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ERIK BJORIKMAN

OM MYKORRHIZANS UTBILDNING
HOS TALL- OCH GRANPLANTOR,
ODLADE I NARINGSRIKA JORDAR
VID OLIKA KVAVETILLFORSEL
OCH LJUSTILLGANG.

en ektotrofa mykorrhizan hos barrtrdden har som bekant under senare
I ’ér visats ha en mycket stor betydelse fér skogsvixten i olika delar av

vérlden. Silunda har exempelvis HATCH (1936) konstaterat, att odlingav
tall pd amerikanska prériejordar ej 4r mdéjlig, om icke de limpliga mykorrhiza-
bildande svamparna finnas nirvarande i marken, och liknande férhallanden
ha beskrivits frdn Java och Sumatra (ROELOFFs 1930), Filippinerna (OLIVEROS
1932), Australien (YOUNG 1936) m. fl. platser. Ett nirmare studium av de
faktorer, som betinga mykorrhizabildningen hos barrtriden, har darfér prak-
tiskt savil som teoretiskt intresse. Hithérande problem, som under mer 4n
ett halvsekel sysselsatt bade skoglig och botanisk forskning, bearbetas ocksd
for niarvarande ivrigt pa skilda hall.

Bland betingelserna fér mykorrhizabildningen ha kvivefaktorn och ljus-
faktorn sarskilt intresse. Det 4r sedan gammalt kidnt, att barrtridsmykor-
rhizan i allminhet 4r vil utbildad i rdhumusmarker men simre utvecklad i
mulljordar, dar stérre tillgdng finnes pd lattillgdngligt kvive (jfr MELIN 1925,
sid. 110). A andra sidan har konstaterats, att mykorrhizan ar betydligt battre
utvecklad i rahumus med livlig kvivemobilisering 4n i simre rdhumus (MELIN
1927). Det synes darfér sannolikt, att en viss mingd tillgingligt kvive &ar
nédvindig f6r mykorrhizans optimala utveckling, men att en stérre halt
medfér en reducerande effekt pd mykorrhizabildningen (jfr HATCH 1937, sid.
04). Sdsom HESSELMAN i ett flertal undersokningar (1917—1937) visat, sam-
manhidnger den svenska barrskogens tillvixt- och féryngringsméjligheter in-
timt med kvdveomsittningen i marken. Detta samband kan vara direkt, men
det kan #dven tinkas dtminstone delvis bero p4 mykorrhizans olika utveckling.

Ljusfaktorns inverkan pa mykorrhizabildningen hos skogstrad har nyligen
experimentellt undersékts av GasT och HatcH (bada 1937). Av dessa forsok
framgar, att rot- och mykorrhizautvecklingen hos tallplantor blir mycket
dalig vid svag belysning. '



24 ERIK BJORKMAN

For att narmare studera plantutvecklingen i olika niringsrika humusformer
under olika betingelser anstillde professor HESSELMAN dren 1934—1936 vid
Statens skogsforsoksanstalt en serie kulturer med tall- och granplantor, delvis
med extra tillsatser av kvdvendring och vid olika stark beskuggning. Det
vasentliga av undersokningens resultat, dtminstone vad granen betriffar,
har framlagts i ett férelspande meddelande (se HESSELMAN 1939). Plantornas
utveckling i de olika férsoksserierna kommer senare mera i detalj att be-
handlas i en avhandling av professor HESSELMAN. Den féreliggande fram-
stédllningen utgdr en redogérelse f6r mykorrhizans utbildning i de utférda
forsoken.

I de av HESSELMAN anordnade férséken har det varit mdjligt att ifraga
om tall- och granplantor studera mykorrhizans utveckling i en och samma
jord vid olika kvivetillsats och olika stark instrdlning samt dessutom vid en
samtidig variation av bada dessa faktorer.

Innan jag overgér till sjilva framstdllningen, vill jag uttala mitt varma
tack till professor HENRIK HESSELMAN, vilken varit initiativtagare till under-
sokningen genom att till mig 6verlimna bearbetningen av rotmaterialet fran
sina fors6k. Ett hjartlig tack vill jag vidare rikta till min larare, professor
Er1as MELIN, som pid ménga olika sdtt bistdtt mig i denna undersékning,
vilken till stérsta delen utférts pd Botaniska laboratoriet i Uppsala. Fil. dr
LARs-GUNNAR ROMELL har dven limnat mig ett hogt skattat bistdnd, framfor-
allt vid redigeringen av avhandlingen.

Slutligen vill jag framféra ett vérdsamt tack till Styrelsen f6r Fonden for
skogsvetenskaplig forskning fér det bidrag, som jag erhallit fér undersok-
ningens utférande.

1. Forsokens anordning, material och metoder.

Forstksjordarnas hérstamning framgdr av f6ljande Oversikt, dar
jordarna liksom konsekvent i det féljande 4ro ordnade i en fallande serie efter
deras nitratbildning per liter jord under 3 ménaders lagring i laboratoriet
vid f6rsékens borjan. Beteckningarna inom parentes dro de av HESSELMAN
1939 anvinda.

Beteckning Insamlingsplats

Mull, eklund............. “.... Ortrik 16vbacke med snarig undervixt av hag-

(Ekmull) torn, hidgg m.m., Experimentalfaltet, Upp-
land.

Mull, granskog, Konga....... Planterad granskog med riklig Owalis, Konga
(Kongamull) klint, Skane.

Mull, alsumpskog............ Karrartad allund med nésslor, Experimental-
(Alkérrsmull) faltet, Uppland. _

Mull, bokskog............... Bokskog med Asperula, Cardamine impatiens

(Bokmull) m. m., Maltesholm, Skane.
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Tradgardsjord................ Experimentalfaltet, Uppland.

Ca-rik mull, granskog, Omberg Granskog med riklig Mercurialis, Omberg, Oster-
(Ca-rik Ombergsmull) gotland.

Rahumus 4+ sand............. Barrblandskog med blabar m. m., Danderyd,
(Rahumussand) Uppland; humusen blandad med sand i volym-

férhallandet 1: 2.

Sur mull, granskog, Omberg .. Sluten granskog med mossor, Omberg, Oster-

(Sur Ombergsmull) gotland.

Forsoksjordarnas néringshalt m. m. redovisas i tab. 1. De upp-
gifter i tabellen, vilka icke inga i professor HESSELMANS tidigare uppsats, ha

Tab. 1. Fo6rséksjordarnas beskaffenhet.
Data on the soils used in the cultures.

- |I % av humus Per liter jord

Vo ] s
Hu- Iym- |In % of humus To the litre of soil Nltrl-

mus- | i fika-

Jord pg | Balt | D7 | Niot |CaOpg Nigt [CaOpeql Losl.4 tion®
Soil Humus| yolume| Total |»Avail- l’f.ﬁ:al »A;)/1a11~ kali | P05 | Nitri-
content| weight | nitro- | able 1e1§>- I?meiz (K,0) fica-

o gen | lime»? g tion

% __|(100°C) g g g g
Mull, eklund...... 4,9 10,7| ©0,76| 3,94 | 2,35 3,19 I,90 | 0,17 I,12 86

Mull, oak-wood

Mull, granskog,
Konga.......... 4,5 13,7 | 0,66 | 3,58 1,39 | 3,23 I,25 | 0,05 1,25 84
Mull, spruce-wood, K. .

Mull, alsumpskog :

© o (1934). e 4,8 60,9 | 0,23 | 4,25 | 2,84 | 5,96 | 3,98 | 0,14 | 0,65 69
Mull, alder-wood

Mull, alsumpskog

(1935). v ovvnnnn 5.0 | 60,7 | 0,20 | 4,22 | 2,87 | 5,12 | 3,48 | 0,13 | 0,58 | 75
Mull, alder-wood
Mull, bokskog....| 6,0 5,2 | 0,96 | 3,47 | 5,01 1,73 | 2,50 | 0,06 | 1,14 30
Mull, beech-wood
Tradgérdsjord..... 7,3-7,5 3,8 | 1,25 | 3,42 |18,11%®| 1,63 | 8,63 | 0,15 | 1,78 20

Garden soil

Ca-rik mull, gran- . ‘
skog, Omberg...| 7,2 38,0 | 0,44 | 3,29 | 7,68 | 5,50 | 12,85 | 0,02 1,13 9

Mull rich in Ca, : .
spruce-wood

Rahumus + sand..| 4,9 3,11 I,10%| 1,79 | 0,57 | 0,60 | 0,19 | 0,04 | 0,09 6
Mor + sand

Sur mull, granskog,

Omberg........ 4,7 10,8 | 0,90 | 2,96 | 2,68 | 2,88 | 2,6r | 0,06 | I,13 | - O

Mull, spruce-wood, O

1 Rihumusens egen humushalt utgér 57,7 % och volymvikten o,16. Mangden ra-
humus per liter av blandningen vager 58,2 g. .

The mor itself had 57.7 % humus and a dry volume weight of o.16. The soil actually used
contained 58.2 g of the mor to the litre, the rest being sand

2 Se HESSELMAN 1926, sid. 199 och 514.

3 Osakert pd grund av det laga viardet pa humushalten

Uncertain because of the low humus content

4 Extraherat med o,r CaCl,. ,
»Solubler XK,0 (Extracted with o.r n CacCl,).

® Nitratkvave bildat under 3 ménaders lagring i kolvar pi laboratoriet, mg/liter.
Nitrate nitrogen, in mg to the l1tre, formed in 3 months during storage in the laboratory (in
Erlenmeyer flasks).

3. Meddel. frain Slatens Skogsforséksanstalt, Hifte 32.
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Tab. 2. Tillfdrda méingder ammoniumnitrat per kruka i de nitratbevattnade serierna.
Amounts of NH,NO, added with the waterings.

Tillsatt NH,NO, per kruka, g
Salt added to each pot, g
STel M | Ny | Ny | Ny | Ny

1934 ars forsok, instrilning 49 % 0,7 2,1 6,3 18,9 —_—
1934 experiment, radiation 49 % .
1935 ars forsok, instralning 49 % ............ — 3,3 9,9 — 79,8
1935 experiment, radiation 49 %

D:o d:o 23 Yo ie i — 2,6 7,9 —_— 65,4

D:o d:o I2 % oo —_— 1,8 5,5 —_ 47,4

D:o d:o 6 % i — 1,7 4,7 — 39,3

med hans benigna tillatelse hamtats ur manuskriptet till hans senare ut-
kommande avhandling.

Kvavefaktorn varierades i huvudférséken, vilka anstilldes i 6ppet vixt-
hus av MOLLER-typ, icke blott ddrigenom att 8 olika kulturjordar anvindes,
utan dven genom bevattning av en del krukor i varje serie (utom i de tva
slagen granskogsmull frin Omberg) med ammoniumnitratlésning i stédllet f6r
destillerat vatten. Bevattningslésningarnas koncentration bildade en geo-
metrisk serie motsvarande en halt av 1, 3, 9, 27, 81 g ammoniumnitrat per 7 liter
vatten. For korthets skull anvindas i text och tabeller dessa relativa matt
pa bevattningslésningarnas styrka for att beteckna de forsoksled och -serier,
som genom nitratbevattning fatt extra tillskott av kviveniring. »Ser. Ng»
betecknar exempelvis krukor vattnade med nitratlésning av styrkan g g nitrat
per 7 liter. I ndgra tabeller betecknas de ickenitratbevattnade krukornamed N,

De genom nitratvattningen per kruka tillférda nitratméngderna 4ro upp-
forda i tab. 2. De per liter jord tillférda kvdvemdngderna framga av tab. 3.
De vid férsékens avslutning i kulturjordarna funna mangderna
nitratkvidve uppgingo sirskilt i de nitratbevattnade krukorna till héga
virden, sisom framgir av tab. 4. I tab. 5 meddelas halterna av ammoniak-
kvive.

Ljusfaktorn varierades i vdxthuset genom en av GAST (1937, sid. 594)
beskriven och avbildad anordning med skuggande ribbor, varigenom belys-
ningen hélls vid resp. 6, 12, 23 och 49 %, av instrdlningen i det fria.? I en for-

1 Plantorna uppdrogos genom sddd i vanliga lerkrukor innehéllande c:a 3 liter jord.

2 I stillet for beteckningen »instralning», som i detta fall &r det mest adekvata, kommer
i den 16pande texten (men ej i tabeller och diagram) fér korthetens skull att anvandas
beteckningen »ljus». Instrilningen (= »ljuset») har uppmaitts med AURENs solarimeter
(se AUREN 1937), vilken registrerar den totala infallande strilningen. Méatningsresultaten
ha 6verallt uttryckts i procent av instralningen pa fritt falt, i medeltal av fortlspande
dygnsobservationer fér ménaderna juni—augusti &ren 1935 och 1936.
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Tab. 3. Tillférda kvivemingder per liter jord i de nitratbevattnade krukorna.
Amounts of nitrogen added to each litre of soil.

Kvavetillsats per liter jord, mg
Nitrogen added, mg to the litre of soil
SSeerri;: Ny N; N, Ny, Ny
1934 ars forsok, instralning 49 9%
1934 experiment, radiation 49 %
Mull, eklund.........coiiii i, — 221 — — —_
Mull, oak-wood
Mull, granskog, Konga.............. T — 240 721 — —
Mull, spruce-wood, K.
Mull, alsumpskog...........coviiiiiin... — 287 — | 2579 | —
Mull, alder-wood
Mull, bokskog.........co.oiiiiiiiia.. — 255 — — —
Mull, beech-wood
Tradgardsjord........... ... 82 247 738 — —
Garden soil
Rahumus +sand................ ..., 92 277 831 | 2492 -
Mor + sand
1935 ars forsok
1935 experiment .
Mull, alsumpskog, instralning 49 % ......... —_— 399 |I 191 — 9 602
Mull, alder-wood, radiation 49 %
D:o d:o 23 Ypernennnn —_ 312 951 — | 7863
D:o d:o 12 % . 0ovin.. — 219 665 — 5705
D:o d:o 6 % — 209 565 — | 4731

sOksserie med mull fran alsumpskogen varierades kvive- och ljusfaktorn sam-
tidigt. Med alla jordar, utom de bada mulljordarna fran Omberg, anordnades
dessutom kulturer (i trdlddor med c:a 30 liter jord) i en gallerbur under bar
himmel vid i medeltal under juni—augusti 76 % av instralningen pa fritt
filt. Dessutom gjordes samkulturer av plantor med Oxalis i mull fran bok-
skogen och eklunden (i krukor i vixthuset) samt av tall- och granplantor med
Aegopodium podagraria och Scrophularia nodosa i mull frin eklunden vid 76 9,
ljus (i tralador i gallerburen) och av plantor med enbart Aegopodium vid
7—8 9% ljus (i tralddor i skuggan av ett ekbestind). D4 i samkulturerna med
Oxalis inga barrtrddsplantor blevo vid liv, ingd inga uppgifter frdn dessa
serier i min unders6kning.

Unders6kningsmaterialet har i huvudsak utgjorts av rétter av 1- och
2-ariga tall- och granplantor fran vixthuskulturerna. Dessutom ha undersokts
rétter av tall och gran (1-driga plantor) frdn kulturer med olika jordar i
gallerburen samt granrdtterna (tall 6verlevde ej) fran kulturer i ekbacken
vid 7—8 %, ljus (1- och 3-4riga plantor) och frin samkulturerna med Aegopo-
dium och Scrophularia (1- och 4-ariga plantor).

Plantorna ha icke likformigt i alla férs6ksjordar formatt uthidrda de under
férsbken hirskande, delvis extrema nirings- och ljusférhallandena, och mykor-
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Tab. 4. Nitratkvivehalter i de olika jordarna frdn bdrjan och vid férsékens slut.
Utom i serie N, har kvidve tillférts genom bevattning med ammoniumnitratlésning
(vars relativa styrka anges av indexsiffrorna).

Contents of nitrate nitrogen in the soils of the culture pots. Except in series N, nitrogen
has been added by watering with a solution of NH,NO; (the relative strength of which
is indicated by the indices).

Nitratkvave per liter jord, mg
Nitrate nitrogen found in soil, mg to the litre

Fran Vid féorsokens slut
bor- At the time of the harvest
jan

At the ser. ser. Ser. ser. Ser. Ser.
start | Ng | Ny | Ny | Ny | Np; | Ng

1934 ars forsok, instralning 49 %
1934 experiment, radiation 49 %

Mull, eklund.........cooviiiiinn.. 20 29 — 127 | — | — | —
Mull, oak-wood

Mull, granskog, Konga.............. 15 27 | — | 119 | 292 | — | —
Mull, spruce-wood, K.

Mull, alsumpskog................... 21 3 — | 153 | — | 554 | —
Mull, alder-wood

Mull, bokskog........oivieinniennnn 6 | 10 | — 66 | — | — | —
Mull, beech-wood

Tradgardsjord....................... 7 1(927?)] 25 54 | 268 | — | —
Garden soil -

Ca-rik mull, granskog, Omberg....... 6 34 — — | — — —
Mull rich in Ca, spruce-wood

Rahumus 4+ sand.................... o 0,3 23 59 98 | 260 | —
Mor + sand

Sur mull, granskog, Omberg......... 3|27 | —| — | — | — | —

Mull, spruce-wood, O.

+ 1935 ars forsok

1935 experiment

Mull, alsumpskog, instralning 49 %...| 70 22 | — | 119 | 218 | — | 1162
Mull, alder-wood, radiation 49 %

D:o d:o 23 %...| 10 36 — | 117 ] 195 | — | 1296
D:o d:o 12 %...| 10 38 — | 114 | 212 | — | 1076
D:o d:o 6%...| 10 | 42 | — | 113 | 192 | — | 1084

rhizautvecklingen har diarfér icke kunnat studeras lika utférligt i alla de
anvianda humusformerna (jfr HESSELMAN 1939, sid. 416). S4 ménga olika
forsoksbetingelser ha emellertid i allmidnhet varit realiserade, att en upp-
fattning om tendensen i mykorrhizans utbildning i de olika jordarna vid
forandring av kvive- och ljusférhallandena dock i regel statt att fd dven i de
mera ofullstindiga forsoksserierna. Den utférligaste undersdkningen har ut-
forts pd plantor fran kulturer med mull fran alsumpskogen. Mykorrhizaut-
bildningen visade stor Gverensstimmelse hos I-ariga och 2-ariga plantor.
Dock hade rotsystemen hos de 2-ariga plantorna avsevirt ékat i lingd, sirskilt
i de icke kvidvebevattnade krukorna. Mykorrhizatitheten per lingdenhet
langrot blev hirigenom nagot mindre 4n hos motsvarande 1-&riga plantor. —
Pa grund av den stora Overensstimmelsen i mykorrhizautbildningen hos
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Tab. 5. Ammoniakkvivehalter. Uppstillning m. m. som i tab. 4.
Ammonia nitrogen contents in the soils of the culture pots.

Ammoniakkvave per liter jord, mg
Ammonia nitrogen found in soil, mg to the litre

Fran Vid f6rsé6kens slut
bor- At the time of the harvest
jan
At the| Ser. | ser. | ser. | ser. | ser. | ser.
start | Nog | Ny | Ny | Ny | Ny, | Ng

1934 ars forsok, instralning 49 9,
1934 experiment, radiation 49 %

Mull, eklund.............. .. .. ... 5 5 — 22 — | = | =
Mull, oak-wood

Mull, granskog, Konga.............. 7 5 — 41 | 218 — —
Mull, spruce-wood, K.

Mull, alsumpskog................... 2 4 — 14 — | 493 | —
Mull, alder-wood

Mull, bokskog...................... 0,5 4 — 4 — — —
Mull, beech-wood

Tradgardsjord....................... I 4 2 I 0 [ — | —
Garden soil

Ca-rik mull, granskog, Omberg....... 4 4 | = — | — | — | —
Mull rich in Ca, spruce-wood

Rahumus +sand.................... 2 4 10 21 44 | 325 | —
Mor + sand -

Sur mull, granskog, Omberg......... 7 42 — | — | — | — | —

Mull, spruce-wood, O

1935 ars forsbk

1935 experiment

Mull, alsumpskog, instralning 49 %...| ©3| 7 | — | 18 |135 | — |1647
Mull, alder-wood, radiation 49 9 )
D:o d:o 23 %.... 0,3 6 — 18 | 109 — | 1890,
D:o d:o 12%...| 0,3 7 — | 17 61 — | 1449
D:o d:o 6%...| 0,3 10 | — 17 63 | — | 1325

1-ariga och 2-4riga plantor har det i denna undersékning synts éverflodigt att
nidrmare behandla annat rotmaterial 4n det frdn de 1-4riga plantorna.

Allt som allt ha c:a 2 100 1-4riga plantor med en sammanlagd langrotslingd
av omkring 600 meter undersékts, och c:a go 0ooo kortrétter ha riknats och
protokollférts. Omkring 400 kortrétter ha snittats och undersékts mikro-
skopiskt.

Teknik. Plantornas rétter ha fixerats i KARPETSCHENKO-NAWASCHINS
16sning och darefter férvarats i sprit for senare bearbetning. Férssksmaterialet
har i sin helhet granskats under preparerlupp vid svag férstoring. Snmitt fér
- mikroskopisk undersékning ha firgats med orseillin BB och anilinblatt
(STRASBURGER 1913, sid. 752, MELIN I¢23, sid. 8g). T ett stort antal fall, dir
tvekan kunnat rdda om typen, ha kortrétterna snittats med frysmikrotom
for tillfillig unders6kning, sirskilt med hinsyn till cellkirnornas utseende
samt hyfmantelns och det Hartigska nitverkets utbildning.
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Metodik. Inom varje rotsystem Kklassificerades forst de ingdende rotterna
i langrotter och kortrétter. Hérefter bestimdes langrétternas samman-
lagda langd och antalet kortrétter (enkla eller f6rgrenade) av olika typer, sedan
typen i varje sirskilt fall faststillts med eller utan mikroskopisk undersékning.
Den tillimpade klassifikationen tarvar féljande ndrmare redogdrelse.

Langrotter och kortrotter. Sisom kortrétter ha urskilts 0,5—5 mm
linga sidorGtter, medan alla lingre rotter kallats langrétter och kortare
in 0,5 mm icke medriknats.

Denna dven av GasT (1937) anvianda klassifikationsmetod har ansetts nod-
vindig darfor, att det stundom 4r omojligt att habituellt skilja en verklig kortrot
frdn en kort sidorot av langrotsnatur. Akta kortrétter, vilka mest sitta pa sido-
rétter, dro till skillnad frin &vriga rotter alltid monarka, d. v. s. ha blott en kirl-
strang. De ha i allmédnhet (jfr fig. 14) avstannad langdtillvixt och 4ro hos tall
och gran pa naturligt substrat sd gott som undantagslost infekterade av svamp-
mycel (jfr MELIN 1923, sid. 265, Hatcu & Doak 1933, sid. 87). Aven sidordt-
terna bli mycket ofta infekterade av mykorrhizasvampar, dtminstone i spetsen.

Grenade kortrotter ha vid sammanridkningen av antalet rdknats lika som enkla.
HatcH’s (1937, sid. 74) berdkningsmetod (smycorrhizal points») har alltsd icke
anvints, fastin den synes ha stora fordelar genom att ge ett battre uttryck for den
aktiva rotytan. Metoden &ar emellertid oanvindbar ifrdga om vil utvecklade C-
mykorrhizor (fig. 20), da antalet rotspetsar har i regel icke brukar kunna ur-
skiljas. For det foreliggande 1-arsmaterialet torde den har anvanda enklare metoden
vara fullt tillfredsstillande, d& kortrotterna i allminhet dro enkla eller endast
obetydligt forgrenade.

Nagon mera komplicerad klassificering av kortrétter och langrotter (jfr sarskilt
ALDRICH-BLAKE 1930) har icke ansetts behovlig.

Mykorrhiza och pseudomykorrhiza. Svampinfekterade, hégst 5 mm
linga sidorétter ha riknats antingen som mykorrhizor eller som pseudomy-
korrhizor, beroende pd om de hade mykorrhizans karakteristiska struktur
med ett utbildat »Hartigs nidtverk» eller pseudomykorrhizans parasitiska
svampinfektion inuti cellerna.

Det finns ingen anledning antaga, att infekterade sidor6tter skulle forhélla sig
fysiologiskt olika infekterade dkta kortrétter. Vad langrotterna betraffar, aro dessa
stundom infekterade av mykorrhizasvampar, sirskilt i spetsarna, vilket dock
icke upptages i tabellerna. Smé& knoppformiga »mykorrhizaanlag» under o,5 mm
langd medtagas ej alls i berakningarna.

Pseudomykorrhizor aro i allmanhet 1att makroskopiskt igenkdnnbara men kunna
stundom férvixlas med diligt utbildade, verkliga mykorrhizor (se t. ex. fig. 12).
I synnerhet giller detta den gaffelformigt forgrenade pseudomykorrhizan, som
stundom forekommer hos tall. De 4ro i allmadnhet morkbruna till fairgen och sakna
rothéar, atminstone i spetsen. I den anatomiska byggnaden karakteriseras pseudomy-
korrhizan ddrigenom, att barkcellerna icke dro hypertrofierade samt att fina hyfer,
framférallt av M. R. atrovirens (MELIN 19I7, 1923, 1925, 1927) tdmligen glest
genomkorsa, cellerna.
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Pseudomykorrhiza (MELIN 1917) 4r ndgot helt annat &n mykorrhiza och maéste
noga skiljas darifran, vilket icke alltid skett (jfr &ven KELLEY 1931). Den maste
4 andra sidan skiljas frdn verkligt oinfekterade rétter, vilket icke heller alltid
gjorts (jfr t. ex. MiTcHELL, FINN & ROSENDAHL 1937, sid. 60). En pseudomy-
korrhiza bor icke sasom av dessa bendmnas suninfected root», da det just ar in-
fektionen av parasitiska svampar, som kidnnetecknar den. — Verkligt oinfekterade
kortrotter torde enligt mina liksom enligt HaTtcEs & Doaks (1933) erfarenheter
icke forekomma hos barrtradsplantor i naturligt substrat.

Olika mykorrhizatyper. Den egentliga mykorrhizan, som konsti-
tueras av ett stort antal olika svampar (hymenomyceter och gasteromyceter,
MELIN 1936, MODESS 1939), féreter mycket vixlande utseende. Hir anvandes
foljande typindelning, i huvudsak efter MELIN (1927). '

Mykorrhiza A (fig. 4—19): den vanliga, ofta gaffelgreniga (hos tall)
eller busklika (hos gran) formen. Hyfstrangar saknas.

Mykorrhiza B: lik féregdende men med pseudomykorrhizastruktur i
den basala huvuddelen.

Mykorrhiza C (fig. 20) eller kndlmykorrhiza, bildad av Boletus-arter
(MELIN 1923) och funnen blott hos tall. Den 4r bildad av korta, gaffelgreniga,
ofta sammanvuxna rotférgreningar och omgives av en tjock, gulgrd hyf-
mantel, vilkens hyfer ofta 16pa ut férenade i stérre férband, s. k. hyfstrangar.
Barkskiktet bestar till skillnad mot hos 6vriga typer vanligen av 4—j5 cellager.

Mykorrhiza D: svamphyfer svartbruna, antingen (typ Da) tunna (M. R.
atrovivens), bildande en sekundidr mantel utanpd en ursprunglig mykorrhiza,
eller (typ Dn) grovre (M. R. migrostrigosum), rikligt utstralande frdn ytan
(jfr HATCH 1934, BjORKMAN 1937).

Dessa typer, av vilka de med C och D betecknade blott férekomma sparsamt i
materialet (MELINS E- och F-typer saknas alldeles), forekomma i en méngd ut-
bildningsformer. Salunda kunna A4-mykorrhizorna i en jord vara genomgéaende
tunna och helt och héllet sakna mantel, men i andra marker vara férsedda med
en tjock, ullig mantel (jfr t. ex. fig. 6 och 12) eller med intracellulart férlopande
svamphyfer. Det 4r uppenbart, att de schematiskt urskilda typernas procentuella
forekomst icke behéver vara direkt proportionell mot den fysiologiska roll, my-
korrhizan spelar i en viss mark. Det vore onskvirt att erhilla en mera genomférd
uppdelning av sdrskilt 4-mykorrhizatyperna, men en saddan later sig icke gora
utan kdnnedom om de i respektive mykorrhizaform ingaende svampmycelen i
systematiskt hanseende.

2. Rotternas och mykorrhizans utbildning vid de olika
forsdksbetingelserna.

Huvudresultaten av undersdkningen dro sammanstillda i tabellerna 6—14
och fig. 24—30!. De meddelade virdena utgéra medeltal av rotlingd, mykor-

1 Dessa figurer hanféra sig uteslutande till plantmaterial fran vaxthuskulturerna.
Jir noten sid. 58.



32

Tab. 6. Rbétternas utbildning hos 1-irs tall i olika jordar utan

ERIK BJORKMAN

Root development of 1-year pine in soil cultures without addition

Mull, granskog,

Mull, alsumpskog

Jord | Mull, eklund Konga (1034)
Soil | Mull, oak-wood Mull, spruce-wood, K. Mull, alder-wood

Serie

Series N, N, N, N, N, Ny Ng N,
Antal undersokta plantor..... 24 20 20 20 20 21 20 22
Number of seedlings examined
Langrétter, mm per planta...| 580 400 640 450 300 560 540 210
Long-roots to a seedling, mm
Kortrotter per planta........ 59 54 72 59 31 74 78 33
Number of short-roots to a seedling
A-mykorrhiza, %, avkortrétterna 83 55 71 8o 54 55 47 7
A-mycorrhiza, % of short-roots
B- d:o d:o 5 16 14 II 29 12 15 18
C- d:o d:o — — — — — — —_ —
Da- d:o d:o 2 2 — — — — — —
Dn- d:o d:o — — — — — — — —
Pseudo- d:o d:o 10 27 I5 9 17 33 38 75
Mykorrhizor 4 och B per planta 52 38 61 54 26 50 48 8
Mycorrhizae 4 and B to a seedling

1 2-arsplantor (2-year seedlings).

Tab. 7. Rétternas utbildning hos 1-4rs gran i olika jordar utan
Root development of 1-year spruce in soil cultures without addition

Mull, granskog

Mull, alsumpskog

d | Mull, eklund
Jgfﬁl - ’oa(le{-v‘lrl:})d Konga (1034)
? Mull, spruce-wood, K. Mull, alder-wood

Seri

s:}f: N, N, N, | Ny | Ny | Np | N | Ny
Antal undersokta plantor..... 25 20 20 20 20 20 20 20
Number of seedlings examined
Langrétter, mm per planta...| 400 310 380 300 220 430 450 210
ILong-roots to a seedling, mm
Kortrotter per planta........ 60 61 63 61 36 72 94 40
Number of short-roots to a seedling
A-mykorrhiza, %, avkortrotterna 69 54 84 87 75 59 41 12
A-mycorrhiza, % of short-roots
B- d:o d:o 9 14 6 5 10 1I 16 25
C- d:o d:o — — — —_ — — — —
Da- d:o d:o I 6 — — — — — —
Dn- d:o d:o — — — — — —_ — —
Pseudo- d:o d:o 21 26 10 8 15 30 43 63
Mykorrhizor 4 och B per planta 47 41 57 56 31 50 54 I5
Mycorrhizae 4 and B to a seedling

1 2-arsplantor (2-year seedlings).
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nitrattillsats (serie Ny) och med olika stark nitratbevattning.
(series Ny) and with nitrate added in various amounts (series N;—N,,).
Mull, bokskog Tradgardsjord Rahumus 4 sand
Mull, beech-wood Garden soil Mor -+ sand
NO N3 N91 NO Nl N3 NO Nl N3 N9 N27
4 II 6 5 2 2 18 15 12 10 II
480 450 (690) 660 710 380 580 600 420 310 170
75 69 (85) 81 109 75 96 95 48 24 15
75 62 15 48 63 67 69 66 51 27 4
10 12 22 20 10 17 9 13 11 17 18
2 4 7 — — — 7 6 4 2 2
JE— 6 3 J— J— J— J— J— R P _
13, 16 53 32 27 16 15 15 34 54 76
64 51 (31) 55 8o 63 75 75 30 11 3
nitrattillsats (serie Ny) och med olika stark nitratbevattning.
(series Ngy) and with nitrate added in various amounts (series N;—Nj,,).
Mull, bokskog Tradgardsjord Rahumus + sand
Mull, beech-wood Garden soil Mor + sand
NO | NS ‘ N91 NO Nl N3 N9 NO Nl N3 N9 N27
20 20 20 18 17 20 14 20 20 20 20 20
380 280 (520) 410 320 330 280 460 310 300 220 130
84 63 (77) 62 72 99 49 8o 58 51 38 15
55 46 21 46 59 69 22 57 59 61 47 9
13 13 32 1T 9 10 14 8 9 13 13 17
9 12 9 — -— — — 7 5 6 5 2
3 6 2 — — - — —_ 2 — — —
20 23 36 43 32 21 64 28 25 20 35 72
57 37 (41) 35 49 | 78 18 | 52 39 | 38 | 23 4
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Tab. 8. Rétternas utbildning hos 1-4rs tall i olika jordar
Root development of 1-year pine in soil cultures exposed to variously

Mull, gran-
Jord Mull, eklund skog, Konga M‘liu' alsump-
Soil Mull, oak-wood Mull, spruce- sxog (1934)
wood, K. Mull, alder-wood
Instralning 9%, Ié 2 R 2 .

Radiation 9% 3 49 3 49 3 49
Antal undersékta plantor..... 4 17 24 3 20 12 20 21
Number of seedlings examined
Langrotter, mm per planta...| 7o 230 580 170 640 60 240 560
Iong-roots to a seedling, mm
Kortrétter per planta........ 13 28 59 18 72 7 49 74
Number of short-roots to a seedling
A-mykorrhiza, %, av kortrétterna| 14 41 83 45 71 — 57 55
A-mycorrhiza 9% of short-roots
B- d:o d:o 10 20 5 19 14 — 16 12
C- d:o d:o — — — — —= — — —
Da- d:o d:o 14 — 2 2 — — — —
Dn- d:o d:o — — — — — — —- —
Pseudo- d:o d:o 62 39 10 34 15 100 27 33
Mykorrhizor 4 och B per planta| 3 17 52 12 61 — 36 50
Mycorrhizae 4 and B to a seedling

Tab. 9. Rétternas utbildning hos 1-4rs gran i olika jordar
Root development of 1-year spruce in soil cultures exposed to variously

Jord| Mull, eklund Muﬂkggﬂsko& Mull, ?Ilzglf)pskog
. i<}
Soil Mull, oak-wood Mull, spruce-wood, K.| Mull, alder wood
Instralning 9
Radiation 9 6 | 12 | 23|49 | 6 | 12|23 |49 | 6 | 12 | 23 | 49
Antal unders6kta plantor..... 20 | 20 | 20 | 25 | 20 | 20 | IQ9 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
Number of seedlings examined
Langrétter, mm per planta...| 40 |110 l250 |400 | 40 | 70 [190 |380 | 30 [10O |270 (430
Long-roots to a seedling, mm
Kortrotter per planta........ — | 27|53 |60 | — | 19| 36|63 1| 20| 56| 72
Number of short-roots to a seedling
A-mykorrhiza, %, av kortrétterna| — | 39 | 66 | 69 | — | 41 | 32 | 84 | — | 12 | 49 | 59
A-mycorrhiza, % of short-roots
B- d:o d:o — 4 9 9| — 4 7 6| — | 10| 13| II
C- d:o d:o — === — | =] =] —|—|—
Da- d:o d:o — 2 1 1| —|—|—]—=|—|—|—|—
Dn- d:o d:o _ === —|——|—|—|—
Pseudo- d:o d:o — | 55| 24 |21 | — | 55| 11 | 10 {100 | 78 | 38 | 30
Mykorrhizor 4 och B per planta| — | 12 | 40 | 47 | — 932 |57 — 4|35 | 50
Mycorrhizae 4 and B to a seedling
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vid olika starkt ljus (instrilning, jfr noten sid. 26).
subdued light (percentages of the radiation in the open).

35

Mull Ca-rik mull, s 1
s e R ranskog, ur mull, gran-
bokskog | Trddgardsjord gOmbergg Rahumus + sand skog, Omberg
Mull, beech- Garden soil Mull, rich in Ca, Mor + sand Mull, spruce-wood, O.
wood spruce-wood
23 49 12 23 49 12 23 49 6 12 23 49 12 23 49
4 4 3 9 5 2 4| 20 4 5 17 18 3 3 10
310 | 480 60 | 290 | 660 80 | 130 | 380 40 110| 310 | 580 40 | 190 | 510
48| 75| of 50| 81| 15| 28| 39| — | 16| 45| 96| 6| 39| 83
68 | 75| 21| 61| 48 4| 75| 76| — | 17| 59| 69| — | 63| 75
13 0| — 17 20 I 12 10 | — 6 9 9 — 12 II
5 2| —| — 1 — 2 2 41 — 7 7 7 — — ! —
— = = —| = 2 2 2| — 9 5| — — — 1
14 13 79 22 32 91 9 8 — 61 20 15 | 100 25 13
39 | 64 2| 46| 55 I| 24| 34| — 4| 3t | 75 — | 29| 71

vid olika starkt ljus (instrilning, jfr noten sid. 26).
subdued light (percentages of the radiation in the open).

Mull, Trad- ag:i;?k ICI)IEII),er Rahumus + Sur mull, gran-
bokskog gardsjord ng 1 'gl; I g sand skog, Omberg
Mull, beech-wood | Garden soil lslprilcce_v;:,lod & Mor + sand Mull, spruce-wood, O.
6 |12/23(49| 6 |12|23|49| 6 | 12 | 23| 49 | 6 IIZ 23| 49| 6 | 12 | 23 | 49
21| 17| 20| 20| 20| 20| 20| 18| 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
20| 80l230(380! 30/100|270|410| 30 | 70 [180 {300 | 40 (130 |220 |460 | 30 | 9o |260 | 440
—| 16| 50| 84| 1| 18| 78] 62| I | 15 | 46 | 54 T | 15|43 | 8| — | 14| 47| 95
— 12| 40| 55| —| 14| 46| 46| — | 55 | 82 | 8o | — | 30 | 50 | 57 | — | 44 | 68 | 8o
— 11| 14| 13| —| 9| 13| 1I| — | I2 8 71— | 12| 14 8| — | 15| 13 8
—l 4 4] 9 —t S M I 3 4| —1—| 6 71— 1= =1
— 50 5 3 — —|— | — | | 2| 3|—|—=|—|<|—|—|* —
—-| 68| 37| 20|100| 77| 4I| 43|T00 | 31 5 6 100 | 58 | 21 | 28 | — | 41 | 18 | 12
—| 4| 27| 57| —| 4| 46| 35| — |10 | 41| 47 | — | 6|31 | 52 | — | 8|38 84
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Tab. ro. Rétternas utbildning hos 1-ars tall i olika jordar vid 76 % ljus
(instrilning, jfr noten sid. 26).

Root development of 1-year pine in soil cultures at 76 9, radiation.

Mall Mull, Mull, al- Mull Trad _
Jord | eklund granskog, | sumpskog| bokske Tad- umus
Soil | ppur, Konga | (1934) okskog | gardsjord | + sand

Mull, :
oak-wood |Mull,spruce- Mull, beech-wood Garden soil| Mor +sand
wood, K. |[alder-wood

Antal undersokta

plantor........... 20 21 20 20 20 20
Number of seedlings

examined
Langrotter, mm per

planta........... 240 280 230 220 170 280
Long-roots to a seed-

ling, mm
Kortrotter per planta 44 47 45 57 30 42

Number of short-roots
to a’'seedling

A-mykorrhiza, %, av
kortrétterna. .. ... 65 67 35 71 55 68

A-mycorrhiza, % of
short-roots

B- d:o 14 17 21 10 12 10
C- d:o — — — — — I
Da- d:o 4 — — 5 — 7
Dn- d:o — — — 2 — 2
Pseudo- d:o 17 16 44 12 33 12
Mykorrhizor 4 och B

per planta........ 35 39 25 46 20 33
Mpycorrhizae 4 and B to

a seedling

rhiza-férekomst och -tathet pa rotterna for de enskilda forscksleden i de olika
forsoksserierna. Oberoende av spridningen kring medeltalen (som har icke
angives) torde dessa dock giva en riktig férestillning om tendenserna till
starkare eller svagare rot- och mykorrhizabildning under de olika férsoks-
betingelserna. De till mykorrhizor omvandlade kortrétternas férekomst anges
dels i procent av hela antalet kortrétter inom samma férsoksled (»mykorrhiza-
procenten») — varmed avses summan av procenttalen 4A- och B-mykor-
rhizor, vilka spela den dominerande rollen bland de férekommande kort-
rotstyperna — dels dven i antal 4- och B-mykorrhizor i medeltal per planta
(»mykorrhizaantalety). I det féljande anvidndes mykorrhizaprocenten
framforallt, d& det 4r frdga om betingelserna f6r mykorrhizabildningen,
medan mykorrhizaantalet anvédndes, da det t.ex. gﬁller en jamforelse
mellan skottets och mykorrhizans utveckling.

I den foljande beskrivande texten skildras under J férséksjordens, under NV
kvivetillsatsens (nitratbevattningens) och under L ljusets inverkan, under
NL den kombinerade inverkan av kviveniring och ljus samt slutligen under
O inverkan av en &rtvegetation (Aegopodium och Scrophularia) uppdragen
tillsammans med f6érséksplantorna.
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Tab. 11. Rbtternas utbildning hos 1-irs gran i olika jordar vid 7—8 % och 76 %
Jjus (instrdlning, jfr noten sid. 26).

Root development of 1-year spruce in soil cultures at 7—8 9, radiation and 76 9%, radiation.

Mull,
oran- Mull, M'Llu, Trad- Réhu-
Mull, skog alsump- bok- gards- | mus +
Jord | eklund KO8, skog skog iord d
Soil Mull, Konga (1934) Ml (‘] 01('i san
oak-wood Mull, Mull, beech- ’2Eilen M;;l;
spruce- | ajder-wood| wood
wood, K.
Instralning 9
g %o |78 76 |7—8| 76 |7—8| 76 [7—8| 76 [7—8| 76 [7—8| 76
Antal undersdkta plantor| 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 21 | 20 | 20 | 20
Number of seedlings exa-
mined
Langrotter, mm per
planta.............. 30 (310 | 20 |280 | 20 |290 | 30 (270 | 30 |2I0 | 30 |170
T,ong-roots to a seedling,mm :
Kortrétter per planta ..| — | 60 I| 52 I1|54|— |8 |—]| 82 1|27
Number of short-roots to a
seedling
A-mykorrhiza, 9% av
kortrotterna......... — | 64| — | 8| — |62 | —|53|—1|40|—| 54
A-mycorrhiza, % of short-
roots
B- d:o — | 14 | — 5{\—|m0|—|17|—|10|—| 7
C- d:o —_ - =] || —|— | — | —
Da- d:o — 2| —|—|—]—|— 3| — i — | — 4
Dn- d:o —_ === | = —|—]—
Pseudo- d:o — | 20 |100 7 |too | 28 | — | 26 [100 | 50 |10O | 35
Mykorrhizor 4 och B per
planta.............. — | 47| — | 48| — |39 | — | 62| — | 41 | — | 16
Mycorrhizae 4 and B to a
seedling

Rotldangd och forgrening.

J. I alla f6rséksjordarna voro rétterna bade hos tall och gran vid till-
rickligt starkt ljus vil utvecklade och rikligt férgrenade, atminstone i icke
nitratbevattnade krukor.

N. Vid nitratbevattning avtog i regel rotlingden och férgreningen kraftigt
hos bade tall och gran (tab. 6 och #). Vid hég kvivetillsats (serierna Ny och Nj,)
blevo rétterna grévre och kortare samt ofta pafallande klubbformigt ansvillda
i spetsarna (fig. 1 och 22), mera utpréiglat hos tall &n hos gran. I serie N,
i rdhumusen férekommo mycket sillan sidortter 6ver I cm linga. Vid ex-
tremt hog kvivetillforsel (serie Ng;, 1935, mull fridn alsumpskogen) voro
rétterna alldeles ogrenade.

L. T skuggkulturer var rotsystemet svagt och foga forgrenat (tab. 8 och 9),
och rétterna blevo mycket spensliga. Vid 12 %, ljus utvecklades ofta blott en
eller ett par sidorétter i rotsystemets dldsta delar. Vid 6 9%, ljus fingo plan-
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Tab. 12. Rétternas utbildning hos 1-irs tall i mull frin alsumpskog (1935) vid olika
starkt ljus {instrilning, jfr noten sid. 26), dels utan nitrattillsats (serie N,), dels med
olika stark nitratbevattning.

Two-factor (1935) experiment using alder-wood mull. Root development of 1-year pine
in variously subdued light, without addition to the soil (series N,) or with nitrate added
in various amounts (series N;—Ng;).

Instralning 9,
Radiation % 12 23 49

Serie.

Series No | Ng | Ny | Ny | Ny | Ng | Ny | Ny | Ny | N
Antal understkta. plantor........ 20 | 19 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 2
Number of seedlings examined
Langrétter, mm -per planta...... 120 | 40 | 60 l240 |230 [230 |360 [320 (310 l140
I,ong-roots to a seedling, mm
Kortrotter per planta........... 19 4 7137139 4T | 44 | 45 | 60 | 24
Number of short-roots to a seedling ’
A-mykorrhiza, 9%, av kortrétternal 4 | — | — | 64 | 13 3|68 | 60| 28| —
A-mycorrhiza, % of short-roots
B- d:o d:o 6 | — | — |12 9 8| 13| 14| 18| —
C- d:o d:o —_— === — | — | =] — | —
Da- d:o d:o — | — | — I|—|—|—|— 4 | -
Dn- d:o d:o —_ === —=|—|—
Pseudo- d:o d:o 9o |100 |100 | 23 | 78 | 89 | 19 | 26 | 50 |100
Mykorrhizor 4- och B- per planta| 2 | — | — | 28 9 5136|3328 |—
Mycorrhizae 4- and B to a seedling

Tab. 13. Rotternas utbildning hos 1-irs gran i mull frdn alsumpskog (1935) vid
olika starkt ljus (instrilning, jfr noten sid. 26), dels utan nitrattillsats (serie N),
dels med olika stark nitratbevattning
Two-factor (1935) experiment using alder-wood mull. Root development of 1-year spruce
in variously subdued light, without addition to the soil (series Nj) or with nitrate added
in various amounts (series N;—Nyg;,).

Instralning %,
Radiation 9%

Serie N | N3 [Ny | No | Ny | Ny | Ngy| Ny | Ny | Ng | Ny | N3 | N

Series

Antal undersokta plantor| 20/ 20; 20| 20| 20| 20| 20f 20| 20| 20{ 20| 20| 20
Number of seedlings examined )
Langrotter, mm per planta| 30| 30| 30[ 8o 50 70| 50| 140|130|.140| 210|200 170
Long-roots to a seedling, mm

Kortrétter per planta. ... 1l —| —| 21| 9| 12| 1| 24| 26| 22| 31| 29| 30
Number of short-roots to a

seedling
A-mykorrhiza, 9%, av kort- )

rétterna.. ........... ... —| —| —| 13| —| —| —]| 58| 20| 8| 59| 59 4I
A-mycorrhiza, %, of short-roots
B- d:o — —| — 8 —| —| —| 9| 6| 6] 9| 10| 10
C- d:o -~ = = = = = — — = — — —
Da- d:o —_ | ] = = = =] = — 2| — 1| 1
Dn- d:o —_ ] = = = - = = - - — —] —
Pseudo-  dio 100 —| —| 79| 100|100|100| 33| 74| 84| 32| 30| 48
Mykorrhizor 4 och B per

planta................ — — —| 4| —| —| —| 16| 7| 3| 21| 20| 15

Mycorrhizae 4 and B to a
seedling
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Fig. 1. Klubblikt ansviallda sidorétter hos ettars tall ur kultur med hog
nitrattillsats. Mull fran granskog, Konga, serie Ny, 49 % ljus.
3 X I.

Claviformly swollen lateral roots of 1-year pine from a culture with a high ni-
trate addition (x 3). Mull, spruce-wood, K., series Ny, 49 % radiation.

torna vanligen endast en svag huvudrot utan sidordtter (fig. 2); likasa ofta
vid 7—8 9, ljus (i skuggan av ekbestandet).

NL. Vid 49 och 23 9, ljus var rotlingden per planta i medeltal ungefir den-
samma vid olika nitrattillsats upp till serie N,. Vid 12 %, ljus fingo tall-
plantorna betydligt kortare rétter vid hég dn vid lag kvivetillsats (tab. 12).

Rothar.

J. Hos tall férekommo rothar i regel synnerligen sparsamt och saknades
stundom nistan fullstdndigt, sarskilt i mull frin eklunden, granskogsmullen
frin Konga samt tridgirdsjorden. I mull fran alsumpskogen hade endast
yngre sidorGtter av tall rothar. Granrdtterna saknade aldrig helt rothar,
men dessa voro ingenstddes sirskilt talrika.

N. Vid nitratbevattning blevo i regel rotharen rikligare, i varje fall hos
gran, i serie N, dock ater mindre talrika.

L. Vid svagare ljus blevo rothéren betydligt flera hos bade tall och gran.
Sarskilt rikligt forekommo rothdr hos granplantor vid 6—12 %, ljus.

NL. 1 nitratbevattnade skuggkulturer voro rothdren dnnu talrikare 4n vid
kvivetillférsel eller beskuggning var for sig (fig. 3).
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Fig. 2. Tva rotsystem av ettars gran
vuxen vid mycket svag be-
lysning. T. h. det bast ut-
vecklade rotsystemet av 2o
plantor. Rahumus 4 sand,
serie Ny, 6 % ljus. 1,5 X I.
Root systems of two 1-year spru-
ce seedlings grown under very
faint radiation (X 1.5). To the
right, the best developed root sys-
tem of 20 seedlings. Mor + sand,
series Ny, 6 % radiation.

Kortrotternas utbildning.

J. Sésom férut ndmnts, voro kortrétterna
vanligen enkla eller endast obetydligt f6r-
grenade, hos tall oftast mer férgrenade 4n
hos gran. De férekommo i regel talrikast pa
de ildre sidorttternas basala delar, dir de
stundom, sirskilt i bokskogsmullen, bildade
verkliga »nystan» (fig. 10). Kortrétterna voro
i alla jordar till stérre delen omvandlade
till mykorrhizor av olika typer och utseende.

N. Vid nitratbevattning blevo mykor-
rhizorna genomgéiende firre; utom i gran-
skogsmullen fran Konga, tridgardsjorden
och rdhumusen, dir de atminstone procen-
tuellt visade ndgon tendens att 6ka hos
savil tall som gran. I serierna N4 och Ny,
upptridde endast ett fatal mykorrhizor (jfr
tab. 6 och 7).

L. Vid 23 9%, ljus var kortrotsutbildningen
och férekomsten av A- och B-mykorrhizor
i stort sett densamma som vid 49 och 76 %,
ljus i alla forstksjordarna. I mull frin ek-
lunden och granskogsmullen fran Konga var

Fig. 3. Rotsystem av ettars gran vuxen i mull fran alsumpskog med hoég nitrat-
tillsats (serie N,) vid 23 % ljus. Sidoroten har rothar, huvudroten icke.
Alla kortrotter aro pseudomykorrhizor. 2 X 1. (1935).

Root system of 1-year spruce grown in mull from alder-wood with large addition of nitrate
(series No) at 23 9 radiation (x 1.5). The lateral root has root-hairs, the main root has
none. All short-roots are pseudomycorrhizae. (1935).



MYKORRHIZANS UTBILDNING 41

Tab. r4. Rétternas utbildning i mull frdn eklund hos I- och 4-
ars gran tillsammans med Aegopodium vid 7—8 9% samt med
Aegopodium och Scrophularia vid 76 % ljus
(instrdlning, jfr noten sid. 26).

Root development of 1-year and 4-year spruce grown in mull from
oak-wood together with Aegopodium at 7—8 9, radiation and
together with Aegopodium and Scrophularia at 76 %, radiation.

Alder I ar l 4 ar
Age of seedlings I year l 4 years
Instralning 9,
—38 6 76
Radiation, % | 7 /
Antal undersékta plantor........ 20 20 8
Number of seedlings examined
Langrotter, mm per planta...... - 30 70 8o
Long-roots to a seedling, mm :
Kortrotter per planta.......... — 10 18
Number of short-roots to a seedling
Mykorrhizor 4 och B per planta —_ 2 3
Mycorrhizae 4 and B to a seedling

dock mykorrhizaprocenten hos tall vid 23 %, ljus anmérkningsvirt lag (tab. 8).
Vid 12 %, ljus var mykorrhizabildningen mycket svag i alla fors6ksjordarna
saval procentuellt som per planta eller lingdenhet langrot -(tab. 8 och o,
fig. 30). I mull fran alsumpskogen férekom vid 12 9, ljus ingen A4- eller B-
mykorrhiza hos tall. Vid 6 9, ljus, d& endast granplantor kunde bliva vid
liv (dven ndgra tallplantor i rahumusen), upptrddde icke mykorrhiza i nigon
jord och stundom 6verhuvud taget icke ndgra kortrétter alls (tab. o, jir fig. 2).
Detsamma var fallet vid 7—38 9, ljus (i skuggan av ekbestandet).

NL. Vid nitratbevattning blevo mykorrhizorna sarskilt fa vid 12—23 9%,
Ljus. Jfr tab. 12 och 13.

0. Vid samkultur av gran och kraftigt skuggande Aegopodium podagraria
och Scrophularia nodosa vid 76 9, ljus ovanfér 6rtmattan voro rotsystemen
starkt forkrympta och hade mycket f& mykorrhizor (tab. 14). Vid 7—8 %
ljus (i skuggan av ekbestdndet) voro kortrétterna lika (f& och daligt ut-
vecklade) savil med som utan Aegopodium (tab. 11 och 14).

Mykorrhiza A och B.

J. Dessa mykorrhizatyper upptridde vanligen i habituellt olika former,
specifika f6r de olika foérsoksjordarna.

I mull fran eklunden hade den allmannast férekommande mykorrhizatypen
en tamligen tunn (10—20 u), ljusbrun mantel (fig. 4) av 3—s5 p tjocka hyfer med
pariga levande cellkidrnor, 2—3u i diameter. Hyfmanteln fortsattes av ett indt av-
tunnat, enskiktat Hartigs nat med celler av samma utseende som. i manteln.
Barkcellernas kéarnor voro i medeltal 12 X 14 4 i diameter, mot ytan ndgot mindre
4n narmast pericykeln.

4. Meddel. frén Statens Skogsforsiksanstals. Hift. 32.



Fig. 5. A-mykorrhizor hos

ERIK BJORKMAN

Fig. 4. Typiska gaffelmykorrhizor av A-typ hos ettars tall. Nedtill t. h.
en mykorrhiza med tjock, mérkbrun, nastan glinsande man-
tel. Mull fran eklund, serie Ny, 49 % ljus. 10 X I.

Typical forked mycorrhiza of 1-year pine (X 10). On the right at the bot-
tom a mycorrhiza with a thick, dark-brown, glabrous fungal mantle. Mull
from oak-wood, series Ny, 49 % radiation.

ettars

gran, den &vre med kraftig,
morkbrun mantel, den undre
utan mantel. Mull fran ek-
lund, serie Nj,
10 X I.

A-mycorrhizae from 1-year spruce
(X 10). The upper one has a stout,
dark-brown fungal mantle, the low-
er no mantle. Mull from oak-wood,
series Ny, 49 % radiation.

49 % ljus.

Hos nagra plantor férekom en annan A-
mykorrhizatyp av karakteristiskt utseende
med tjock (40—60y), morkbrun, nastan glan-
sande mantel (fig. 4 och 5) av grova (7—1o )
hyfer med pariga kédrnor. Det intercellulira
natverket var bast utbildat narmast man-
teln, enskiktat, betydligt smalare &n mantelns
hyfer (4—6 u) och indt hastigt avtagande i
tjocklek, sdsom hos alla 4-mykorrhizor i

" denna mulltyp. Typen har férut avbildats

(BJORKMAN 1937, fig. 42).

Mykorrhiza av ektendotrof typ férekom ej.

I mull frdn granskogen, Konga
klint, forekom hos bade tall och gran dels
en moérkbrun form med 20—30 u tjock man-
tel, dels en form med karakteristisk tjock,
gravit mantel.

Den forra formen hade ett regelbundet,
tamligen tunt (2—4 u) natverk utbildat mel-
lan cellerna, oftast anda in till centralcylin-
dern. Intracellular infektion har iakttagits
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Fig. 6. A-mykorrhizor med tjock, gravit mantzl hos ettars tall. Mull frAn granskog,
Konga, serie Nj, 49 % ljus. 10 X I.

A-mycorrhizae from 1-year pine with a thick, greyish-white fungal mantle (X 10). Mull from
spruce-wood, K., series N, 49 % radiation.

men var blott obetydlig och lokalt utbildad. Karnorna i barkcellerna voro alltid
levande, 8—10 y i diameter.

Den andra 4-mykorrhizatypen (fig. 6) hade en vit-gravit, 40—8o y tjock mantel
av tatt hopfiltade, 4—7 u tjocka hyfer och paminde starkt om en typ i bokskogs-
mullen fran Maltesholm och dven om en mykorrhizaform med vit, starkt ut-
vecklad mantel i den Ca-rika granskogsmullen frdn Omberg (jfr fig. 13). Ett
kraftigt, indt tunnare intercellulart natverk var alltid utbildat i barkens yttre delar.
Intracelluldr infektion observerades icke.

Hos gran voro mykorrhizorna genomgéende simre utvecklade &n hos tall.

FFig. 7. A-mykorrhizor med tunn mantel hos ettars tall. Mull
fran alsumpskog, serie No, 76 % ljus. 10 X 1. (1934).

A-mycorrhizae with thin fungal mantle (x 10). From 1-year pine
in mull from alder-wood, series N, 76 9% radiation. (1934).
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Fig. 8. A-mykorrhizor med tunn mantel hos ettars gran. Mull fran
alsumpskog, serie Ny, 23 % ljus. 10 X 1. (1934).

A-mycorrhizae with thin fungal mantle (X 10). From 1-year spruce in
mull from alder-wood, series Ny, 23 % radiation. (1934).

Fig. 9. A-mykorrhizor med ljusgul, lucker mantel hos
ettars tall. Mull fran alsumpskog, serie N,,
49 % ljus. 10 X 1. (1934).
A-mycorrhizae with loose, light-vellow fungal mantle

(X 10). From 1-year pine in mull from alder-wood,
series Ny, 49 % radiation. (1934).

I mull frdn alsumpskogen var den allmidnnaste typen morkbrun till firgen
och vanligen ogrenad (fig. 7 och 8) med tamligen tunn mantel (5—20 u) samt ett
4—6 p tjockt, indt ndgot tunnare, enskiktat natverk. Karnorna i priméara barkens
celler voro alltid levande. En svag intracellular infektion iakttogs hos nigra mykor-
rhizor fran tall vid 76 9%, ljus och dar endast i de yttre barkcellerna, vilkas kidrnor
alltid syntes vara levande men ofta lago excentriskt, undantrangda av intill 9 u
tjocka hyfer.
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Fig. 10. Optimalt utvecklade gaffelgrenade A-mykorrhizor hos ettars tall. Mull fran
bokskog, serie Ny, 76 % ljus. 10 X I.

Optimally developed forked A-mycorrhizae from 1-year pine (X 10). Mull from beech-wood.
series Ny, 76 % radiation.

Fig. 11. Typiska A-mykorrhizor hos ettars gran. Mull frin bokskog, serie Ny, 76 % ljus.
10 X I.

Typical 4-mycorrhizae! rom 1-year spruce (X ro). Mull from beech-wood, series N, 76 % ra-
diation.
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Ofta forekom hos tall, sarskilt hos 2-arsplantor och vanligen strax under mark-
ytan, en i regel kraftigt forgrenad mykorrhiza med lucker, ljusgul, 20-—50u
tjock mantel (fig. 9). Det Hartigska natverket var utbildat endast i priméra barkens
yttre cellager, och intracellular infektion syntes icke alls férekomma. Mykorrhizor
av denna typ voro omspunna av luckert hopfiltade, 2—4 u tjocka, septerade
hyfer. De voro ofta greniga och alltid rikligt forsedda med séljor (»Schnallens).

I mull fran bokskogen foérekom allmidnnast i synnerhet hos tall en vanligen
rikligt forgrenad mykorrhiza med ljusbrun mantel (2z0—30 u) och frdn denna ut-
gaende enskiktat Hartigs natverk, ndrmast manteln 4—s5 x och lingre inat central-
cylindern endast 2—3 g tjockt (fig. 10 och 11). Barkcellernas kirnor voro i medel-

Fig. 12. Mérkbruna A-mykorrhizor/ utan eller med ytterst obetydlig hyfmantel hos
ettars gran. Tradgardsjord, serie N3, 49 % ljus. 10 X 1.

Dark-brown A-mycorrhizae with or without very thin. fungal mantle (x 10). From 1-vear
spruce in garden soil, series Ny, 49 % radiation.

tal 10X 12 ¢ i diameter. En annan typ hade en tamligen tjock (20—40 u) gulvit
mantel av kompakt hopfiltade hyfer. Intracelluldr infektion observerades icke.

I tradgardsjorden voro A- och B-mykorrhizorna mérkbruna till fairgen och
hade en ytterst obetydlig hyfmantel eller saknade dylik helt och hallet (fig. 12).
Det Hartigska natverket var tamligen val utvecklat, enskiktat och vanligen tunt
(3—>5 ) samt bestiende av hyalina celler med tdmligen stora, pariga kérnor.
Intracellular infektion av mykorrhizabildande svampar iakttogs ické. Barkcellerna
voro icke si hypertrofierade och avrundade som hos bittre utvecklade A-mykor-
thizor. De hade stora kirnor, i medeltal 11X 13 4, nagot mindre i det yttersta
cellagret 4n i de inre. :

I den Ca-rika mullen- fran granskogen pad Omberg férekommo tre
helt olika typer av 4- och B- mykorrhiza. Den allminnaste var moérkbrun och
alltid ogrenad hos savil tall som gran. Den hade en mycket tunn (intill 1o 1)
mantel utan utstralande hyfer (fig. 13). Ett enskiktat, hogst c:a 5 u tjockt ndtverk
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Fig. 13. Vitgra A-mykorrhizor med tjock mantel och mork-
bruna utan mantel hos ettars gran. Ca-rik mull fran
granskog p& Omberg, serie N,, 23 9% ljus. 10 X I.

A-mycorrhizae of two types from 1-year spruce: whitish:grey
with thick fungal mantle and dark-brown without mantle (x 10).
Mull rich in Ca from spruce-wood, series N,, 23 % radiation.

Fig. 14. A-mykorrhiza hos ettars tall, dar spet-
sen till synes vaxer genom hyfman-
teln. Ca-rik mull frdn granskog pé
Omberg, serie Ny, 23 % ljus. 1o X 1.

A-mycorrhiza from 1-year pine (X 10). The
apex seems to push through the fungal mant-
le, Mull rich in Ca from spruce-wood, series
Ny, 23 % radiation.

var alltid utbildat men upphérde vanligen omkring de innersta cellerna. Antydan
till intracelluldr infektion observerades i det yttersta barkcellskiktet hos kortrétter
av tall vid 49 och 23 % ljus.

Den nist vanligaste typen (fig. 13) 6verensstimde nidra med de f6rut omtalade
typerna i granskogsmullen frdn Konga klint och bokskogsmullen. Den hade en
latt lossnande, ljusgrd, 50—r100 i tjock hyfmantel och nistan undantagslost ett
smalare basparti utan eller med ytterligt tunn mantel av samma slag som hos de
dominerande morkbruna A4-mykorrhizorna. Fig. 14 visar ett fall, d4 en kortrot
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Fig. 15. Morkbruna ektendctrofa A-mykorrhizor hos ettars
tall. Ca-rik mull fran granskog pa Omberg, serie
Ny, 49 % ljus. 10 X 1.

Dark-brown ectendotrophic A-mycorrhizae from 1-year pine
(X 10). Mull rich in Ca from spruce-wood, series Ny, 49 %
radiation.

Fig. 16. Langdsnitt genom ektendotrof 4-mykorrhiza utan mantel (centralcylindern
nedtill) hos ettars tall. Kraftiga intracellulira hyfer och hyffragment jamte
val utbildat intercelluliart natverk. Ca-rik mull frdn granskog pa Omberg,
serie Ny, 49 % ljus. 435 X I.

Longitudinal section through ectendotrophic A-mycorrhiza without mantle (x 435). Stout in-
tracellular hypae and fragments of hyphae, and well-developed intercellular network. From
1-year pine in mull rich in Ca from spruce-wood, series Ny, 49 % radiation.
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synes ha vixt vidare genom en fardigbildad, tjock hyfmantel (jfr Masul 1926).
Dessa mykorrhizor voro i allmidnhet ogrenade, ndgon gang med en eller ett par
sidogrenar (fig. 13). I sitt tjockare parti hade de regelbundet ett vil utbildat, en-
skiktat intercellulart natverk (4—6 u), bestaende av 2-kérniga (diam. 2 y), vanligen
indt avsmalnande hyfer. Barkcellernas kdrnor voro 13—i5u i diameter. Intra-
celluldr infektion iakttogs aldrig.

En tredje mykorrhizatyp var morkbrun till fargen, alltid relativt kort och
betydligt tjockare 4n den dominerande bruna typen. Ytan syntes i svag forstoring
skrovlig, ofta liksom gropig (fig. 15, jfr fig. 17). Manteln var 5—2o0 u tjock. Ett
vanligen enskiktat Hartigs natverk av 5—38 u tjocka hyfer férekom omkring de
yttre barkcellerna och init #nda till centralcylindern. Det mest utmirkande for
typen var, att alla primdra barkens celler dnda in till endodermis voro fyllda av
intracellulidra hyfer av samma slag som i det Hartigska néitet, men ofta betydligt
grovre (intill 12 y; fig. 16). De intracelluldra, 2-kdrniga hyferna (karnor intill 4 u)
utfyllde oftast helt och hallet cellerna, vilkas kdrnor (7—r1o0 ) ladgo excentriskt
eller voro degenererade. Hyferna voro piarlbandslikt insndrda och syntes oftast
vara fragmenterade med runda eller oregelbundet elliptiska blasor. I en del bark-
celler syntes inga blasor utan endast en strukturlds massa, som fyllde cellerna.
Denna mykorrhizatyp var vanlig just i den féreliggande forsoksserien men upp-
tradde fullt utbildad endast hos tallplantor. -

Fig. 17. Unga, ogrenade, morkbruna A-
mykorrhizor hos ettars tall. Ra-
humus + sand, serie N,, 49 9%
ljus. 10 X I.

Young, not branched, dark-brown 4-my-
corrhizae from 1-year pine (X 10). Mor
+ sand, series Ny, 49 % radiation.

I rdhumusen voro alla 4- och B-mykorrhizor av habituellt samma typ. De
voro morkbruna till firgen, i regel tamligen korta (fig. 17), p4 ytan ofta ojimna
med 10—30  tjock mantel av 2—4 u tjocka, 2-kdrniga hyfer, vilka init Gver-
gingo i ett likaledes parkdrnigt natverk, som blev tunnare indt centralcylindern.
En del av dessa mykorrhizor voro typiska ektotrofa A-mykorrhizor, men ritt
manga visade sig vid mikroskopisk undersdkning vara lika utpriglat ektendotrofa
mykorrhizor som den nyss beskrivna (tredje) typen i den Ca-rika granskogsmullen
frdn Omberg. Grova hyfer frdn manteln intrangde i cellerna och utfyllde dem, s3 att
cellkdrnorna kommo att ligga excentriskt och hirvid syntes degenerera. Hyferna
inuti cellerna voro i allminhet pdrlbandslikt insnérda och framtridde pa snitt
sdsom intill 1o u tjocka, parkarniga blasor (jfr MELIN 1923, Taf. I, Fig. 5 och 6).
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Fig. 18. Av mykorrhizasvampar infekterade, i spetsen ansvall-
da, sidordtter av ettars tall, av typiskt utseende vid
hog nitrattillsats. Mull fran alsumpskog, serie N,,,
49 % ljus. 10 x 1. (1934).
Tateral roots of 1-year pine, swollen at apices, with typical ap-

pearence with high nitrate addition, infected by mycorrhizal fungi
(x 10). Mull from alder-wood, series N,-, 49 % radiation. (1934).

I vissa celler torde verklig fragmentering ha intratt, ty blasorna syntes ligga skilda
fran varandra. Det Hartigska hyfnitet var mycket ofta 2—3-skiktat med intill
10 u tjocka celler. Denna ektendotrofa typ férekom talrikast hos tall. Hos gran
iakttogs intracelluldr infektion blott i undantagsfall (vid 49 9% ljus), men da
alltid svagt utbildad.: For Ovrigt &verensstimde mykorrhizorna hos gran till
utseende och byggnad fullstindigt med tailens.

I den sura mullen fran granskogen pa Omberg férekommo samma
typer som i den Ca-rika granskogsmullen. Den smala, morkbruna typen var mera
dominerande, den tjockmantlade mindre vanlig. Ektendotrof mykorrhiza fore-
kom endast i undantagsfall.

N. Inverkan av nitratbevattning pa férekomsten av olika 4- och B-mykor-
rhizatyper kunde sk6njas i nagra fall. Vid stark nitrattillsats (serie Nj) férekom
den gravita typen i granskogsmull fran Konga sirskilt rikligt. I réhumusen var
mykorrhiza med intracellulir infektion sparsam (serie Ny) eller saknades helt
(serie Ny;). I mull frin alsumpskogen forekom vid stark nitrattillsats en
sarskild mykorrhizatyp (fig. 18 och 19) ofta med en lucker, ljusgul hyfmantel
omkring de ansvillda sidorétterna och kortrétterna. Till manteln, vari sanno-
likt samma hyfer ingd som i den f6rut beskrivna gula mykorrhizan i denna
jord, ansluter sig ett hyfnit mellan de yttersta barkcellerna. I andra jordar
kunde ingen anatomisk eller annan skillnad pavisas mellan mykorrhiza-
typerna i krukor med och utan kvivetillférsel.
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Fig. 19. Léngdénitt genom klubblikt ansvilld, infekterad langrotsspets av ettars tall
ur kultur med hég nitrattillsats. Mull fran alsumpskog, serie Ny;, 49 % ljus.
75 X 1. (1934).

Longltudmal section through the claviformly swollen infected apex of a long-root of 1-year
pine from a culture with a high nitrate d.ddltlon (x 75). Mull from alder-wood, series Ny, 49 %
radiation. (1934).

L. Oberoende av belysningen hade i allmidnhet de férekommande mykor-
rhizatyperna samma utseende och anatomiska byggnad. Den intracelluldra
infektion, som iakttogs huvudsakligen hos tall i den Ca-rika granskogsmullen
frdin Omberg, rahumusen och mull frin alsumpskogen, var dock tydligt .
svagare i skuggkulturerna, utan att typen habituellt forandrades. I bok-
skogsmullen férekom den tjockmantlade mykorrhizatypen (sid. 46) icke alls
vid 76 9, ljus, medan den andra fér denna jord karakteristiska typen med
tunnare, ljusbrun mantel var synnerligen val utvecklad, i synnerhet hos tall

(fig. 10).

Andra mykorrhizatyper.

C-mykorrhiza férekom endast i rdhumusen hos férséksplantorna vid
76 9 ljus (tab. 10) och dven hir ytterst sparsamt (x %)- Dess utseende fram-
gar av fig. 2o0.

Da-mykorrhiza var endast obetydhgt foretradd i férs6ksmaterialet. Dess
férekomst framgar av tab. 6—13.

Dn-mykorrhiza upptridde talrikast i rdhumusen och bokskogsmullen
(jfr tab. 6—13) men torde icke heller i dessa jordar ha spelat ndgon stérre
roll.
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Dn-mykorrhizorna forekommo vanligen rikligast tatt under markytan och hade
i alla humusformer, dar de férekommo, ungefar samma anatomiska byggnad med
en intill 50 y tjock mantel och frdn denna tatt utstrdlande, 4—6 u tjocka, septe-
rade, enkarniga hyfer, vilkas celler hade tamligen tjocka, svartbruna viggar. P4
ytsnitt igenkdndes mykorrhiza Dz mycket litt genom hyfmantelns nitformiga
struktur (MeLIN 1927, HATCH 1934). Ett 3—5 u tjockt, oftast enskiktat, men
lokalt 2—3-skiktat, Hartigs natverk forekom regelbundet dnda in till endodermis,
dar det dock var smalare an narmast manteln. I de yttersta barkcellerna hade

Fig. 20. C-mykorrhizor hos ettars tall. Rdhumus +- sand, serie
Ng, 76 % ljus. 10 X I.

C-mycorrhizae from 1-year pine (x 10). Mor + sand, series N,
76 % radiation.

stundom hyfer av samma slag som i det Hartigska nitet intrangt, sd att dessa
celler ej langre kunde urskiljas, utan ett storcelligt pseudoparenkym bildats. De
av det intercelluldra nitverket omgivna barkcellerna saknade i de yttre cellskikten
vanligen plasmainnehill, medan lingre in mot centralcylindern barkcellerna van-
ligen voro levande med normala karnor, 12—15u i diameter. Jamte de tjocka
hyfer, som bildade det Hartigska nitet, iakttogos ofta i den yttre garvidmnes-
skidan sporadiskt upptradande, enkarniga och till synes alltid ogrenade, 1—2 u
tjocka hyfer.

Pseudomykorrhiza.

Pseudomykorrhizorna voro hos savil tall som gran alltid enkla och vanligen
morkbruna till fargen, ofta med ljusare spetsar, i regel smala och utan rothar,
utom i mull frin bokskogen och alsumpskogen, dir rothdr ofta férekommo
pa de basala partierna (fig. 21.) Barkcellerna genomkorsades allmént, ehuru
tdmligen glest av c:a I pu tjocka hyfer. Typen var i allmidnhet densamma i
beskuggade och obeskuggade, nitratbevattnade och icke nitratbevattnade
krukor.
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Fig. 21. Typiska pseudomykorrhizor med ljusa spetsar hos
ettars gran. Mull fran alsumpskog, serie N,,
12 % ljus. 10 X 1. (1935).

Typical pseudomycorrhizae of 1-year spruce with light-
coloured apices (X 10). Mull from alder-wood, series N,
12 9% radiation. (1935).

Fig. 22. T spetsen starkt ansvillda, men icke av mykorrhizasvampar infekterade sido-
rotter av ettdrs tall ur kultur med hég nitrattillsats. Mull fran granskog,
Konga, serie Ny, 49 % ljus. 10 X I.

Lateral roots of 1-year pine from a culture with a high nitrate addition (X 10). Apices swollen
but not infected by mycorrhizal fungi. Mull from spruce-wood, K., series Ny, 49 % radiation.
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Fig. 23. Pseudomykorrhizor hos ettdrs tall ur kultur med hég nitrattillsats.
Den till héger har en svart belaggning av M. R. atrovirens. Rahu-
mus -+ sand, serie Ny;, 49 % ljus. 10 X I.

Pseudomycorrhizae from 1-year pine from a culture with a high nitrate addition
(X 10). The one to the right has a black coating of M. R. atrovirens. Mor -+ sand,
series Ny;, 49 % radiation.

Vid stark kvivetillférsel upptradde i spetsen ansvillda kortrétter (fig. 22),
mycket ofta endast infekterade av intracelluldra, tunna (1—2z u) mycel av
atrovirens-typ och diarfér nirmast — om de icke voro 6ver 5 mm langa —
att beteckna sdsom pseudomykorrhizor. I rdhumusen hade dessa pseudomy-
korrhizor i stor utstrickning en svart beldggning av M. R. atrovirens pa ytan

(fig. 23).

Infekterade langrotter.

Langrotterna hade stundom ett enkelt intercelluldirt nidtverk utbildat
omkring de yttre barkcellerna, sirskilt i de delar av rotsystemet, som buro
de kraftigaste mykorrhizorna, samt i spetsarna. Stundom férekommo 4dven
tunna (1—2 u) intracelluldra hyfer i langrétternas yttersta cellager.
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3. Sammanstéllning och diskussion av forsdksresultaten.

Mykorrhizans utbildning i de olika humusformerna utan nitratbe-
vattning och vid gynnsam belysning. '

Alla i forséken anvinda humusformer utom rdhumusen voro av mer eller
mindre utpriglad mullkaraktar med god tillgdng pd niringsimnen (tab. I1).
Aven mingden totalkvive var relativt hog i de flesta jordarna (2,96—4,25 %
av humusmingden; tab. 1); endast rahumusen visade ett betydligt ldgre virde
(1,79 %). Vad den salpeterbildande férmégan betriffar, féretedde dock for-
s6ksjordarna stora vixlingar (tab. 1). Starkast nitrificerande vid lagring ilabora-
toriet vid forsokens borjan voro prov av mullen fran eklunden, granskogs-
mullen frdn Konga klint samt mullen fran alsumpskogen, svagast den sura
granskogsmullen fran Omberg och rdhumusen (jfr dock nitratmingden i
krukorna vid férsokens slut; tab. 4).

I samtliga undersbkta humusformer nddde mykorrhizan ytterst sillan (i
bokskogsmullen och rdhumusen) den luxurierande utbildning med kraftigt
férgrenade férsvampade kortrétter, som ofta férekommer i dkta rdhumus-
former. A andra sidan uppnidde den i alla jordar — varibland de flesta
dro av den mest utprdglade ndringsrika mulltyp — en anméirk-
ningsviart hog procentuell frekvens. I den synnerligen niringsrika mullen
fran eklunden voro exempelvis kortrétterna till 88 %, hos tall och 78 9, hos
gran omvandlade till A- och B-mykorrhizor (tab. 6 och 7). Férséken ha alltsi
icke bekriftat den ofta hivdade uppfattningen, att mykorrhizabildningen i
regel skulle vara svag i naringsrik mull; (jfr &ven TANSLEY [1939, sid. 368 och
387], som fann riklig mykorrhiza hos bok i 6rtrika skogar med Mercurialis
och Oxalis).

Plantorna i rahumusen skilde sig med avseende pad mykorrhizabildningen icke
i ndgon hogre grad fran plantorna i de andra jordarna. De funna mykorrhiza-
procenterna (78 och 65 9, hos resp. tall och gran; tab. 6 och %) ldgo snarare
ligre 4n i mullformerna. Nigot bestimt samband mellan mykor-
rhizabildningen och jordens halt av totalkvive, salpeterbil-
dande fé6rméga eller ndringshalt i allmidnhet f6refanns icke i de
undersékta humusformerna. De anvidnda jordarna 4ro & andra sidan
icke s& valda, att férs6ken dgna sig f6r en ndrmare prévning av HATCHs (1937)
uppfattning, att riklig mykorrhizabildning utléses av brist ps mineral-
niringsimnen, si att mykorrhizornas antal och utveckling blir omvéint
proportionell mot markens bérdighet (HatcH L c., sid. 156; jfr 4ven STAHL
1900). _ '

Férsoksjordarna hade mycket olika surhetsgrad (tab. 1). Nagot som helst
inflytande pd mykorrhizabildningen synes dock pg-faktorn icke
ha utdvat. Silunda var mykorrhizautbildningen i rahumusen och den sura
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Fig. 24. Mykorrhizaprocenter hos ettarsplantor av tall och gran (6ppna ringar: tva-
arsplantor) i sex nitratbevattnade jordar. Abscissor: relativ halt av ammo-
niumnitrat i bevattningslosningen (betr. jordarnas nitrathalter se tab. 4). Or-
dinator: procent kortrotter utbildade sasom A- eller B-mykorrhizor.

Percentages of mycorrhizae in 1-year pine and spruce (open circles: z-year plants) grown in
six soils without addition and with ammonium nitrate added in varving amounts. Abscissae :
relative content of nitrate in watering-solution (for nitrate contents of the soils see table 4).
Ordinates: percentage of short-roots developed as 4-or B-mycorrhizae.

granskogsmullen fr&n Omberg ritt olika vid ungefir samma py-virde (4,9 och
4,7). A andra sidan var mykorrhizabildningen i den sura (py 4,7) och den
Ca-rika granskogsmullen fran Omberg (py 7,2) mycket Gverensstimmande,
vilket icke blott gillde mykorrhizans procentuella frekvens utan dven ut-
seende och anatomiska byggnad. Detta 4r si mycket mera anméarkningsvirt,
som det ingalunda forefaller osannolikt, att olika svampar med olika p, -krav
konstituerat mykorrhizan i dessa bdda humusformer.
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Mykorrhizans utbildning i de olika jordarna vid olika stark tillsats
av ammoniumnitrat.

Vid extra kviavetillsats minskade mykorrhizaprocenten i
stort sett, dtminstone vid st6rre nitratgivor (fig. 24). Detta giller dock
icke vid mdttliga givor for tallplantor i granskogsmullen frin Konga samt i
tradgérdsjorden, ty upp till och med serie Nj tilltogo hir A- och B-mykorrhi-
zorna nagot. Hos granplantor 6kade mykorrhizaprocenten till och med serie
N;, bdde i de ndmnda jordarna och i rdhumusen.

Hos tallplantor blev dven mykorrhizaantalet per planta ligre i samtliga
jordar utom i mull frén alsumpskogen och i tridgardsjorden, dir antalet var
ungefir detsamma eller t. 0. m. hogre i de nitratbevattnade serierna. Hos
granplantor 6kade mykorrhizaantalet vid nitratbevattning i mull frin al-
sumpskogen och i tridgardsjorden (mycket kraftigt) samt var i granskogs-
mullen frdn Konga ungefir lika med motsvarande tal i serien N, (tab. 6 och 7).

Med hinsyn till de hoga halterna kvivendring i de flesta forscksjordarna
ar det dverraskande, att mykorrhizabildningen icke mera genomgiende ir
svagare i nitratbevattnade krukor utan i huvudsak blott vid mycket hoga
nitrattillsatser (serierna Ny och Ny,). I frdga om tridgardsjorden mé anmirkas,
att i denna jord Sverhuvud taget blott daligt utvecklad mykorrhiza fore-
kom (jfr sid. 46 och fig. 12).

Ett huvudresultat av underskningen ir, att relativt kraftig mykor-
rhizabildning visat sig kunna férekomma i en rad néringsrika
naturliga skog‘sjordar, dven da sd hdga nitratgivor tillsatts, att
den totala nitrathalten vida éverstiger de hégsta nitrathalter,
som veterligen konstaterats i fidrska prov av naturlig skogs-
mull, Atminstone inordiska skogar (allra hogst négra tiotal mg nitratkvive per
liter jord; jfr WEIS 1908, sid. 272).2 Man kan exempelvis hanvisa till de héga
mykorrhizaprocenterna (omkring 70—qo %) i den redan i och fér sig mycket
nitratrika mullen frdn eklunden dven i serien N,, dir nitrathalten steg 6ver
100 mg per liter (tab. 4). Hog nitrathalt i marken har i férséken
visat sig icke i och f6r sig hindra mykorrhizabildning hos
tall- och granplantor (jfr not 2 sid. 59). '

Den tydliga inverkan, som stark nitratbevattning i férs6ken visade sig ha
pa mykorrhizans férekomst, motsvaras hos gran icke av nagon liknande
inverkan pa plantornas skottutveckling. Denna holl sig i dessa forsék i stort
sett forvanande lika med eller utan nitrattillsats till jorden. Nagot samband

1 Denna jord har mycket linge legat under kultur. Den packade sig starkt i krukorna
och hardnade i ytan. I serie N, bestimdes vid forsékets slut ett obegripligt hogt nitrat-
varde (tab. 4), som icke torde vara representativt (jfr serierna N;—Ny).

2 Den hogsta nitrathalt i bevuxen jord, som kunnat patriffas i litteraturen, finnes
hos WEIs & BONDORFF (1920). Under &ldre, »overerncerede» granar i Lyngby skog

funno de en hogsta halt av nitratkvdave av 29,5 mg per liter jord.

5. Meddel. frin Statens Skogsforsoksanstalt. Haft. 32.
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mellan antalet mykorrhizor per planta och skottutvecklingen vid variation
av kvivefaktorn star darfoér icke att upptdcka i granmaterialet. Tallplan-
torna utvecklades diremot i de ifrdgavarande fors6ken i stort sett simre
vid nitratbevattning (HESSELMAN, mskr.), vadan ett tydligt positivt samband
idetta fall framtrader mellan mykorrhizaantalet och skottutvecklingen (fig.27).

Mycket stark nitrattillférsel har visat sig ha stort inflytande
pd mykorrhizans morfologiska och anatomiska utbildning. Sa-
lunda voro kortrétterna i rahumusen och mullen fran alsumpskogen i serie
N,, mycket Gverensstimmande och liknade dven den vanligaste kortrots-
typen i tridgirdsjorden och granskogsmullen fran Konga klint i serie N,,.
Mykorrhizorna sutto i dessa fall ofta glest (fig. 30), voro grovt byggda och
vanligen klubbformigt ansvéllda i spetsen (fig. I och 22). Av stort intresse
ar, att den ektendotrofa mykorrhizatypen, som upptridde i vissa férsoks-
jordar och sannolikt spelar en viss ndringsfysiologisk roll (jfr MELIN 1925
och ENDRIGKEIT 1937), regelbundet férsvann vid stark kvavetillférsel. Or-
saken hirtill 4r omdjlig att avgora av det foreliggande materialet.

Mykorrhizans utbildning i de olika jordarna vid olika stark ljustillférsel
till plantorna.

For att ett effektivt och livsdugligt rotsystem skall utbildas hos en tall-
planta, erfordras enligt GAST (1937, sid. 674) under i 6vrigt gynnsamma f6r-
hallanden en ljusstyrka av minst 20 %, av stralningen i det fria. Vid svagare
ljus blir rotsystemet mer eller mindre férkrympt. Dessa Gasts resultat be-
kriftades fullkomligt av de féreliggande férscken. Av tab. 8—g framgar,
hur rotsystemet i alla foérséksjordar blev svagare i skuggkulturerna.

Ljusstyrkor mellan 23 och 76 %' ha i férséken visat sig i
stort sett ge jimngoda betingelser f6r mykorrhizabildningen
béde hos tall- och granplantor (fig. 25 och 26 samt tab. 8—x11). Mykorrhiza-
procenten uppnadde i allminhet sitt hogsta virde redan vid 23 9, ljus. Endast
hos tallplantor i mull fran eklunden och i granskogsmullen frdn Konga samt
hos granplantor i bokskogsmullen var maximum icke natt vid 23 9% ljus.
Diremot blev skottutvecklingen avsevirt kraftigare vid 49 9%, dn vid 23 9,
ljus (HESSELMAN 1939, sid. 417, och f6r tallen HESSELMAN mskr.).

A andra sidan upptridde vid 6—8 9, ljus i intet fall mykorrhiza
hos 1-ariga plantor (fig. 25, 26, 28 och 30 samt tab. g—11, 13 och 14).

1 Plantorna vid 76 %, ljus ha uppdragits i en gallerbur under bar himmel (jfr sid. 27)
och aro icke fullt jamférbara med vaxthusplantorna, bl. a. emedan de senare' hela tiden
hallits vid synnerligen jamn fuktighet. Vardena fér mykorrhizabildningen vid 76 %, ljus
medtagas darfor icke i kurvorna &ver ljusfaktorns inverkan pa mykorrhizabildningen
(fig. 25 och 26).

D4 tallplantor — utom i rAhumusen — icke kunnat existera vid den lagsta ljusstyrkan

(6 %) och icke alltid ens vid 12 9%, ljus, har fig. 25 blivit mycket ofullstindig i férhallande
till diagrammet 6ver mykorrhizaprocenterna hos granen vid olika belysning (fig. 26).
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Hos 3-driga granplantor, uppdragna i mull frén eklunden vid 7—8 9, ljus (i
skuggan av ekbestandet) férekommo dock i medeltal (av 50 plantor) 22 kort-
rétter per planta, av vilka i medeltal 1 var omvandlad till 4- eller B-mykor-
rhiza (jfr tab. 11)t. Vid 12 9, ljus férekom mykorrhiza hos tall-
plantor endast mycket sparsamt, och ektendotrof mykorrhiza
saknades fullstdndigt. Ettdriga granplantor vuxna tillsammans med
Aegopodium och Scrophularia hade blott i medeltal 2 mykorrhizor per planta
mot 47 i kontrollkulturen utan konkurrensplantor (tab. 1T och 14).

Upp till 23 9% 1ljus 6kade mykorrhizaprocenten pa olika sitt
hos tall och gran (fig. 25 och 26). For tallplantorna o6kade den hastigt
mellan 12 och 23 %, ljus fran ett virde nira noll upp till eller nira det maxi-
mala virdet. Hos gran infoll den stérsta 6kningen mellan 6 och 23 %, ljus
med i regel kraftigare stegring mellan 6 och 12 9%, ljus dn mellan 12 och 23 %,
sd att ett ganska hogt virde ndddes redan vid 12 %]ljus. Blott i tva eller tre
av.de atta forsoksjordarna (mullen fran alsumpskogen, tradgardsjorden och
modjligen bokskegsmullen) var stigningen linedr mellan 6 och 23 9, av stral-
ningen i det fria. Orsaken till att mykorrhizaprocenten i dessa jordar var
ovanligt 1ag vid 12 9, ljus kan {6r nirvarande icke avgoras.

Vid tillracklig belysning, d. v.s. i allmidnhet redan vid 23 9% ljus, niddde
mykorrhizaprocenten 6verallt héga varden, 60—qo %, for gran i tradgérds-
jorden lag dock maximum strax under 60 %,.

Mykorrhizabildningen visade sig alltsd i alla jordarna vara i
hég grad beroende av den ljusmingd, som tillférdes plantorna.?

Berdknas mykorrhizans forekomst i stillet i antal per planta, finner man
daremot, att mykorrhizaantalet i allmidnhet icke uppnar sitt maximala virde
redan vid 23 9%, ljus utan fortsitter att stiga dnda upp mot 49 9, ljus, i syn-
nerhet hos tall (tab. 8 och 9).

Harcn (1937, sid. 70), som undersékt mykorrhizabildningen hos 1-driga
tallplantor i olika rdhumusformer, anser sig icke kunna konstatera nagra
genomgaende skillnader i mykorrhizaprocenten vid olika belysning (II, 22

! Dessa plantor sdddes varen 1936. Sommaren 1937 (da inga ljusmétningar dgde rum)
voro ekarna i det namnda beskuggande bestindet starkt angripna av ekvecklaren, var-
for instralningen till marken denna sommar torde ha varit storre an 7—8 9, (enl. medde-
lande av professor HESSELMAN). i

2 Jfr LINDQUIST (1932). Han anser rérande den svaga utbildningen av rétterna (bl. a.
med starkt hammad mykorrhizautveckling) hos granplantor vaxande pa vissa mull-
marker i Skdne och Danmark, »att plantornas otillrickliga férseende med ljus icke skulle
kunna orsaka degeneration av granplantornas rétter av s allvarlig art, som i alla dessa
fall konstaterats.» Han angiver daremot, »att nir nitratkoncentrationen i de danska och
skdnska granskogsmarkerna natt over en viss grams.» ...»den Okade nitrifikationen i
humustacket fororsakar dominansférskjutningar i skogsmarkens svampflora. Genom att
mojligheterna for konstitutionen av ekto- och ektendotrof mykorrhiza minskas och de
allminna férhallandena synas gynna uppkomsten av pseudomykorrhiza, bli granplan-
torna starkt férsvagade och ha i manga fall icke lingre nagra mojligheter att klara sig
over de forsta och fér plantorna mest kritiska levnadsaren.»
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Fig. 25. Mykorrhizaprocenter hos ettarsplantor av tall i 4tta jordar vid olika stark
belysning. Abscissor: instrilning i procent av stralningen i det fria. Ordina-
tor: procent kortrétter utbildade sdsom A- eller B-mykorrhizor.

Percentages of mycorrhizae in 1-year pine grown in eight soils exposed to variously subdued
light. Abscissae: radiation in percent of the total radiation. Ordinates: percentage of short-
roots developed as 4- or B-mycorrhizae.

och 50 9%). Av hans siffror (sid. 71) framgéar emellertid, att mykorrhizapro-
centen i de battre rehumusformerna (utom i den s. k. ymixture») ligger lagst vid

11 % ljus och kraftigt 6kar intill 22 %, ljus, ddr den i likhet med férhéllandet
i féreliggande undersékning i stort sett nar sitt maximala virde.
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Fig. 26. Mykorrhizaprocenter hos ettarsplantor av gran i atta jordar vid olika”stark

belysning. Beteckningar som i fig. 25.

Percentages of mycorrhizae in 1-year spruce grown in eight soils exposed to variously subdued
light. Denominations as in fig. 25.

Det beroende av ljusfaktorn, som mykorrhizaprocenten foéretedde i for-

s6ken, paminner sliende om det kolsyreassimilationen visar. Sarskilt assi-
milationskurvorna f6r granbarr (STALFELT 1924) visa en pafallande &verens-
stimmelse med mina kurvor i fig. 25 och 26, dirigenom att antingen hela
eller i varje fall den kraftigaste ¢kningen av mykorrhizaprocenten i regel
infaller vid ljusstyrkor motsvarande mindre #n 1 av fullt ljus. Overensstim-
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melsen synes mig tala for att ett direkt samband existerar mellan kolhydrat-
produktionen och mykorrhizabildningen. Aven om man hirav icke torde vara
berdttigad att draga alltfér vittgadende slutsatser, kan man i detta sammanhang
erinra om den férst av FrRANK (1885) framlagda och fortfarande av manga
omfattade teorien (jir t. ex. REXHAUSEN 1920, MELIN 1925, ROMELL 1939),
att mykorrhizasvamparna vid sin symbios med tradrétterna tillgodogéra sig
enkla kolhydrater, om vilka en mycket stark konkurrens rader mellan alla
heterotrofa organismer i marken, men vilka i form av sockerarter std till
buds i rotcellerna och direkt kunna upptagas och utnyttjas sdsom energikilla.

Sésom av tab. 8 och 9 samt 11—13 framgar, upptradde pseudomykorrhizor
procentuellt talrikt hos tall- och granplantorna vid svagare ljus dn 23 %,.
De i pseudomykorrhizorna ingdende parasitiska mycelen syntes emellertid
icke i1 de enskilda fallen utveckla ndgon stérre aktivitet i virdvaxtens celler
vid svagare belysning, och mykorrhiza Da, vari det parasitiska atrovirens-
mycelet bildar en karakteristisk sekundir mantel, var icke genomgaende
vanligare i de starkt beskuggade kulturerna. D& mykorrhizabildning vid
mycket svag belysning icke alls kom till stdnd, torde kortrétterna utan undan-
tag ha blivit omvandlade till typiska pseudomykorrhizor.

Vid sammanstdllningen av materialet fran de f6rsok, dar ljusfaktorn varie-
© rats, visar sig bade f6r tall och gran ett mycket fast positivt sam-
band mellan skottutvecklingen (jfr HESSELMAN 1939, sid. 417 och
mskr.) och antalet mykorrhizor per planta (fig. 27).

Mykorrhizans utbildning i mull fran alsumpskog vid samtidig varia-
tion av kvdve- och ljusfaktorerna.

For ett fullstindigt studium av mykorrhizans utbildning vid olika kvave-
och ljustillgdng 4r den anvinda mullen frdn alsumpskogen icke lamplig,
da endast ljusfaktorn kan ges ldga virden. Diremot tillater det utférda for-
soket ett studium av den hdmmande inverkan, som mycket héga nitrat-
koncentrationer kunna utéva p& mykorrhizabildningen, och av samspelet
mellan denna effekt och ljusfaktorns inverkan.

Fig.28 visar, att nitrathalten inverkar pa sddant sitt, att vid hégre nitrat-
halt i jorden mykorrhizaprocentens &kning med ljuset blir
langsammare. I stillet for en hastig stegring vid svagare ljustyrkor till ett
hogsta virde, som i allmédnhet nds redan vid 23 9%, ljus, visar sig i de nitrat-
~ bevattnade serierna N3 och N, en ungefir linedr stigning av mykorrhiza-
procenten frin 12 9%, ljus dnda till 49 % ljus. For bade tall och gran ar vid
49 % ljus det hogsta virdet ungefir natt i serien N, men icke i serien Nj.
Da 49 9%, ljus ir den starkaste belysning, som férekom i férséket, kan detta icke
upplysa, om och i s& fall vid vilken belysning  mykorrhizaprocenten skulle
natt sitt normala maximum i serien N,
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Fig. 28. Mykorrhizaprocenter vid olika stark belysning hos ettarsplantor av tall och
gran i mull frdn alsumpskog utan (serie N,) och med (serierna N3 och Nj)
nitratbevattning. Beteckningar som i fig. 25. Nitrathalter se tab. 4.

Percentages of mycorrhizae in 1-year pine and spruce grown in variously subdued light in mull
from alder-wood without addition (series Ny) or with nitrate added (series N and N,). Demno-
minations as in fig. 25. For nitrate contents of the soil in the different series see table 4.
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Fig. 29. Ettariga. tall- och granplantors skottutveckling vid olika stark belysning i
mull frdn alsumpskog med och utan nitratbevattning. Ordinator: skottens
medeltorrvikt per planta i mg. F. 6. beteckningar som i fig. 28. HESSEL-
MANs data. : '

Shoot development (dry weight of average shoot, mg) of 1-year pine and spruce under condi-
tions varied as in fig. 28. Data from HESSELMAN.

I motsats till mykorrhizaprocenten var skottutvecklingen — obero-

ende av belysningen — béttre i serierna Ny och Ny 4n i den icke .

nitratbevattnade serien eller dtminstone ungefir lika god (fig.
29; HESSELMAN 1939, sid. 418 och mskr.). Himningen av mykorrhizabild-
ningen vid de i serierna Nj och N, férekommande, enorma nitrathalterna at-
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Fig. 30. Antal kortrétter och mykorrhizor hos ettarsplantor av tall och gran
i de olika jordarna vid olika stark belysning och nitrattillsats.
Staplarnas hojd betecknar antal kortrétter, hojden av deras strec-
kade del antalet mykorrhizor (4 och B), allt per dm langrot.
Nitrathalt i jorden i de nitratbevattnade serierna se tab. 4. (Var-
dena inom parentes gilla tvaarsplantor.)

Frequency of short-roots and of mycorrhizae in 1-year pine and spruce grown in
different soils exposed to variously subdued light and/or with nitrate added in
varying amounts. The height of the columns indicates the frequency of mycor-
rhizae (4 and B), both being expressed as the number to the dm of long-roots.
The serial numbers’ placed below the columns of the two top rows and below
each group of columns in the bottom row correspond to the N-indices at the head
of tables 6,7, 12 and 13. »(9)» = 2-year seedlings.

f6ljdes alltsd icke av ndgon allmin skada eller utvecklingshdmning (jfr not 2
sid. 59). En dylik intridde férst vid dnnu hogre nitrathalter.
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Sammanfattning.

1. Rotterna av 1-ariga tall- och granplantor, uppdragna vid olika stark
belysning, motsvarande mellan 6 och 49 % (i vissa f6rsék 76 %) av stral-
ningen i det fria och i atta olika jordar (sex slag niringsrik skogsmull, en
tradgdrdsjord och en sandblandad rdhumus), delvis vattnade med olika stark
ammoniumnitratlésning, ha undersokts med avseende pa rotlingd, rothars-
utbildning och kortrotsutveckling.

2. Vid 6 9% ljus! kunde inga tallplantor bliva vid liv (utom nigra i
rdhumusen), och granplantorna utvecklade oftast blott en svag, ogrenad rot.
Totala langrotslingden 6kade (liksom skottmassan) genomgdende starkt med
belysningen, ofta (sirskilt hos tall) ungefir linedrt dnda upp till 49 % ljus.
Rotutvecklingen var vid 49 % ljus kraftig i alla jordar. — I nitratbevatt-
nade kulturer blevo rétterna i regel kortate 4n i samma jordar utan nitrat-
tillsats. Vid mycket hog nitrattillsats blev rotsystemet grovt byggt, rétterna
i spetsarna ofta klubbformigt ansvillda och kortrétterna vanligen fiarre per
langdenhet langrot.

3. Rothér férekommo alltid relativt sparsamt, dock rikligare vid svag
belysning eller hég nitrathalt i jorden eller biggedera #n om plantorna
icke beskuggats och kvive icke tillforts.

4. Kortrotterna utbildades vid tillricklig belysning i de sex niringsrika
mulljordarna samt i rdhumusen till 60—go % som typiska mykorrhizor.
Detta férhallande dr anmérkningsvirt, da det icke star i 6verensstimmelse
med den mycket vanliga uppfattningen, att mykorrhizabildningen oftast
skulle vara svag i mulljordar. I tridgardsjorden, som anvindes i f6rsoket,
utbildades atypisk mykorrhiza. Mykorrhizaprocenten (= antalet till my-
korrhizor [av A- och B-typ] omvandlade kortrétter i procent av hela an-
talet kortrotter) 6kade fran noll till sitt hogsta virde i huvudsak mellan
6 och 23 % ljus hos gran och mellan 12 och 23 9% hos tall. Mykorrhiza-
antalet (= antalet mykorrhizor [4 och B] i medeltal per planta) ckade dir-
emot oftast kraftigt danda upp till 49 % ljus. H6g mykorrhizaprocent fére-
kom 4ven vid nitrathalter i jorden, som ligo flera ganger hogre 4n den
hoégsta halt som veterligen konstaterats i firska mullprov frdn nordiska
skogar. I nitratbevattnade kulturer blev dock mykorrhizaprocenten liksom
mykorrhizaantalet i stort sett ligre #n i kulturer utan nitrattillsats (detta
giller genomgéende vid mycket hoga nitrattillsatser; vid ldgre givor fore-
ligger blott en &vervigande tendens i samma riktning). I ett forsék med
olika starkt nitratbevattnade kulturer vid olika ljusstyrkor steg mykorrhiza-
procenten och mykorrhizaantalet vid ¢kad belysning langsammare med 4n
utan nitrattillsats.

5. Mykorrhizans och skottens utveckling paverkades olika, beroende pa
vilken faktor, som varierades i férséken. Efter nitratbevattning tenderade
hos tall bdde skott- och mykorrhizautvecklingen att bli simre vid hogre
nitrathalt i jorden, medan hos gran endast mykorrhizabildningen blev
simre. Vid tilltagande belysning 6kade diremot bade hos gran och tall
savil skottens vikt som mykorrhizans antal per planta (upp till 49 %
ljus, den starkaste belysningen i vixthuset).

1 »Ljus» har anvant i betydelsen instralning. Se noten sid. 26.
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SUMMARY.

Mycorrhiza in Pine and Spruce Seedlings grown under,
varied Radiation Intensities in rich Soils with or without
Nitrate added.

The results are reported of a study of the root and mycorrhiza development of
young pine (Pinus silvestyis) and spruce (Picea excelsa) grown in eight different
soils — most of them mulls rich in nutrients — under different light conditions,
with or without available nitrogen added up to very high doses. The study forms
part of an investigation planned by Prof. H. HesseLmaN, who has reported
briefly (1939) on its general layout and main results. Some of the reported data
relating to soils and plant development are borrowed, with kind permission,
from a forthcoming publication by Prof. HESSELMAN.

1. Experimental scheme, material and methods.

The main series of cultures were kept in an open greenhouse of MGLLER’s model,
in which one space was unshaded and other spaces variously shaded by lath
screens as described and pictured. by GasT (1937, p. 592 and 504), who devised
the arrangement and set it up. These »greenhouse» series have furnished all the
data here presented as graphs. Additional cultures were placed in the natural
shade of an oak stand with dense undergrowth or in the open under a wire-mesh
cage. Some of these were competition cultures, in which herbs (4egopodium podag-
ravia, Scrophularia nodosa) were grown together with the tree seedlings. In the
greenhouse series, 3-litre unglazed earthenware pots, embedded in sand, were
used throughout as soil containers. For the other series, wooden boxes holding
about 30 litres of soil were used.

The soils used are listed and their origin is indicated in the following synopsis,
arranged in a descending sequence according to their nitrate formation to the
litre of soil at the beginning of the experiment (cf. tab. 1). The same order is em-
ployed throughout in the paper.

Denomination Place of collection

Mull, oak-wood.............. Oak-hurst with sparse ground-cover- -of herbs
and dense undergrowth of hawthorn, bird-
cherry etc., Experimentalfaltet, Uppland. -

Mull, spruce-wood, K. ....... Cultivated pine forest with abundant Oxalis,
: Konga Klint, Scania.
Mull, alder-wood............. Alder-grove (fen wood) with Urtica dioica,
. Experimentalfiltet, Uppland. , :
Mull, beech-wood............ Beech-wood with Asperula, Cardawmine.impa-

tiens etc., Maltesholm, -Scania.
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Garden soil.................. Experimentalfiltet, Uppland.

Mull rich in Ca, spruce-wood. .. Spruce-wood with abundant Mercurialis, Omberg,
Ostrogothia.

Mor +sand ................ Mixed coniferous wood with My##llus- etc.,

Danderyd, Uppland; humus mixed with sand
in a volume ratio of 1:2.

Mull, spruce-wood, O......... Closed spruce-wood with mosses, Omberg,
Ostrogothia.

Nutrient contents and other data on the soils used are given in tab. I.

The nitrogen factor was varied not only by using different soils, but in the
greenhouse series also by watering most pots with ammonium nitrate solutions,
the strength of which formed a geometrical series (1, 3, 9, 27 and 81 g NH,NO,
to 7 litres). These relative concentration figures are used in text and tables as
indices for distinguishing the correspondingly treated pots from each other (as
ser. N, ser. Nj, etc.) and from those receiving no nitrate (ser. N). The amounts of
available nitrogen actually added and those found in the pots at the end of the
experiment are given in the tab. 2—s.

The light factor was estimated in each case by using AUREN’s (1937) thermo-
electric solarimeter, which records the energy of the entire incident radiation.
The determined values are expressed as percentages of the radiation in the open.
They are averages obtained from continuous records during June to August in
1935 and 1936. For the shaded spaces in the greenhouse the values are 6 %,
12 9% and 23 %, respectively, and for the unshaded space 49 %. Under the oak
stand, values of 7—38 9, were found, and in the wire-mesh cage 76 %.

Combined series. In one series (mull from alder-wood, 1935) the nitrogen and
light factors were both varied as described. The soil used in this series is a rich
mull, and nitrate was added up to amounts that brought the content of available
nitrogen up to over 1 ooo mg to the litre of soil.

Material. The seedlings, raised from seed in the various cultures, were as a
rule examined when one or two summers old. Altogether about 2 100 plants with
a total length of roots of about 600 metres have been examined, and about go ooo
short-roots have been counted and listed. About 400 short-roots have been sec-
tioned and examined microscopically. The results were very similar for 1-year and
2-year stock, with the exception of absolute root-length, and for the sake of bre-
vity practically only the 1-year old material is taken into consideration here.

Classification of roots and mycorrhizae. The roots have been divided
into long-roots and short-roots. All lateral roots between 0.5 and 5 mm in length
were counted as short-roots. This scheme, practised also by GasT (1937), was
adopted because it is occasionally impossible to distinguish externally a real
short-root from a short lateral root of the nature of a long-root.Branched short-
roots, which were relatively rare in the root material, have been reckoned as
single ones when the total numbers of short-roots were computed.

Lateral roots not more than 5 mm long infected by fungi have been reckoned
either as mycorrhizae or as pseudomycorrhizae, according to whether they had
the internal structure of mycorrhizae with a »Hartig’s network» developed or
showed the parasitic, intracellular fungal infection of the pseudomycorrhizae.
The mycorrhiza proper, which had a very varying appearance, was divided into
types mainly after MELIN (1927), as follows.



MYKORRHIZANS UTBILDNING 71

Mycorrhiza 4: the ordinary, often furcated (in pine) or bushy (in spruce)
form. Hyphal strands absent.

Mycorrhiza B: like the preceding, but with pseudomycorrhizal structure in the
basal main part.

Mycorrhiza C: MEeLIN’s »Knollen-Mykorrhiza», formed by species of Boletus
(MeELIN 1923) and found only in pine. In the present root material this type is
only found in some odd plants in mor (tab. 10, fig. 20).

Mycorrhiza D: fungal hyphae blackish-brown, either (type Da) thin (M. R.
atrovivens), forming a secondary mantle outside an original mycorrhiza, or (type
Dn) coarser (M. R. migrostrigosum), plentifully radiating from the surface (cf.
HatcH 1934, BJORKMAN 1937).

In the available root material only mycorrhiza 4 and B are of any importance;
the othes types occur but sparsely (see tab. 6—13).

The pseudomycorrhiza occurring was very similar in all soils. Its appearance is
seen from figs. 21—23.

Technique. All roots were fixed in KARPETSCHENKO-NAWASCHIN’s solution
and examined under low magnification. Whenever needed for ascertaining the
type of mycorrhiza, the short-roots. were cut for microscopical examination, a
freezing microtome being used in many cases. Orseillin BB with anilin blue (STrAs-
BURGER 19I3) has been used for staining.

The frequenc¢y of the mycorrhiza is expressed either as mycorrhizal
numbers (average number of mycorrhizae to a seedling) or as percentages
(percent of short-roots transformed into mycorrhizae). The mycorrhizal numbers
will be preferred when mycorrhiza and shoot development are to be compared,
but the percentages are believed to indicate better how the prevailing conditions
affect mycorrhiza formation. Both kinds of figures refer to the sum total of 4- and
B-mycorrhizae only.

2. Development of roots and mycorrhiza under the different
conditions.

In all forms of humus the roots were shorter and less branched in cultures to
which much nitrate had been added (tab. 6—7, 12—13). Where nitrate was given
in very high doses the roots were coarse and often had swollen, claviform tips
(figs. 1 and 22). In strongly shaded cultures the roots were poorly developed and
little ramified (tab. 8—9, 12—13, fig. 2).

Root-hairs occurred in greater numbers in spruce than in pine plants. They
were more numerous in cultures with nitrate added than in those without such
addition and more numerous in more shaded than in less shaded cultures (cf. fig. 3).

The short-roots were as a rule single or very little ramified. Most of them. (60—go
%) were in all soils developed as mycorrhizae 4 or B, usually showing a very
different appearance in different soils but much the same in spruce and pine
grown in the same soil, as is seen from the following brief synopsis and from figs.
4—1I9.

Mull, oak-wood. The commonest type has a thin (10—20 ), light-brown
mantle (fig. 4). Another type has a thick (40—60 u), dark-brown, glabrous mantle
(figs. 4 and 5) of coarse hyphae (7—10 u). In the latter type Hartig’s network is
much thinner near the central cylinder than in the outer parts of the cortex.
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Mull, spruce-wood, K. Two types: a dark-brown form with 20—30u
thick mantle and a form with characteristic, heavy (40—8o u), greyish-white
mantle of hyphae 4—7 u thick (fig. 6).

Mull, alder-wood. Commonest type: dark-brown, generally non-ramified;
mantle 5—2o0 y (figs. 7 and 8); faint intracellular infection. In pine, generally just
below the soil surface, a for the most part strongly ramified type was found having
a 20—50 u thick, soft, light-yellow mantle (fig. 9).

Mull, beech-wood. Commonest type: often profusely ramified with yellow,
20-—30 g thick mantle (figs. 10 and 11).

Garden soil. 4-. and B- mycorrhizae dark-brown with or without ex-
tremely thin mantle (fig. 12). Hartig’s network thin (3—s5 u) but generally fairly
well developed.

Mull rich in Ca, spruce-wood. Commonest (4 and B) type, both in pine
and spruce (fig. 13): dark-brown, never ramified, with very thin mantle (up to 1o u).
Another type (fig. 13, cf. fig. 14) has a thick (50—100 y), light-grey, easily loosening
mantle and generally a narrower basal part with or without extremely thin mantle
of the same kind as in the first type. A third type (fig. 15, cf. also fig. 17) was
common in this soil but occurred fully developed only in pine plants. It is dark-
brown, always rather short and thick with mantle 5—20 y, rough surface, often
as if pitted, and intracellular infection, in all the cells of the primary cortex right
into the endodermis of the same kind of hyphae as in Hartig’s network, but fre-
quently much stouter (up to 12 y; fig. 16). Mostly the cell nuclei (;7—10 u) lay
cxcentrically or were degenerate, 2-nucleate hyphae (nuclei up to 4 u) filling the
cells altogether. These hyphae are contracted, moniliform, for the most part
apparently fragmented, showing round or irregularly elliptical vesicles. In some
cortical cells no vesicles were visible and a structureless mass filled the cells.

Mor + sand. All 4- and B-mycorrhizae were externally of the same type,
dark-brown, short, uneven on surface with ro—30u thick mantle (fig. 17) and had
the appearance on ordinary ectotrophic mycorrhizae. In pine, however, many of
them were as distinctly ectendotrophic as the last described type. Hartig’s net-
work often had 2—3 layers.

Mull, spruce-wood, O. Same types as in the other mull (rich in Ca) from
the same place. The narrow, dark-brown type was still more dominant here and
the thick-mantled type less common. The third (ectendotrophic) type occurred
only in exceptional instances.

The morphological and anatomical type of the mycorrhlza. remained in most
soils unaltered even after a fairly large addition of nitrate and with weaker radia-
tion. In the mor, however, intracellular infection was less common in cultures
given much nitrate (ser. N,), and in mull from alder-wood there occurred in the
series N,, a peculiar type of mycorrhiza (figs. 18-—19) with soft, light-yellow
mantle around the swollen lateral roots and short-roots. In soils where intracellular
infection occurred, this appeared to be greatly reduced with weaker radiation.

3. Summary and discussion of results.
Development of mycorrhiza in the various soils, with enough light and no nitvate added.

Chemically the soils used were fairly similar (tab. 1). Possibly with the excep-
tion of the mor, no soil is likely to have been low enough in mineral nutrients for
a test to be made of HaTcH’s (1937) opinion that a shortage of mineral salts in the
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soil is a condition for mycorrhiza formation. Most of the soils were also fairly
high in total nitrogen (tab. 1). The soils differed a great deal in respect of nitri-
fication (tab. 1, cf. tab. 4), but no relation between this variation and the develop-
ment of mycorrhiza could be notlced It is, however, worth noting that the mycor-
rhiza in all soils — amongst which the majority are of the most pronounced mull
type and rich in nutrients — reached high percentages and was relatively well
developed.

The degree of acidity, which varied from py 4.5 (mull, spruce-wood, K) to py
7-5 (garden soil), . does not seem in any way to have affected mycorrhizal develop-
ment (cf. tab. 1 and 8—y9)..

Development of mycorvhiza in cultures with and without additions of nitvate.

With an addition of nitrate the mycorrhizal development was found on the
whole to decrease, as judged by both the percentages of short-roots converted
into mycorrhizae (fig. 24) and the numbers of mycorrhizae to each seedling (tab. .
6—7, 12—13, fig. 27). This was at any rate the case with larger doses of nitrate.
It is remarkable that mycorrhizal developrhent took place at all with the enorm-
ously high concentrations of nitrate prevailing in some cultures (tab. 4). These
exceed several times the highest nitrate contents known to have been found in.
fresh specimens of natural forest mull, at least in Nordic forests (cf. WEIs 1908,
p. 272). Hence, a high nitrate content in the soil does not seem in itself to prevent
mycorrhizal development in spruce and pine seedlings. The results of the present
study do not support LiNDQUIST’s opinion that a high nitrate content in.the mull
of certain Danish and Scanian forests with a herbaceous ground vegetation would
be the main cause of the poor mycorrhizal development in spruce seedlings and
the failure of spruce reproduction in such forests.

The shoot development of the spruce seedlings remained surprisingly steady
with or without an addition of nitrate to the soil, and for spruce no correlation is
found between mycorrhizal numbers and shoot development when studying the
variation due to the nitrogen factor. For pine, however, a positive correlation is
found (fig. 27). This is due to the fact that the pine seedlings developed on. the
whole better without nitrate watering.

Development of mycorrhiza as influenced by vadiation.

Whereas shoot development was considerably better at 49 % than at 23 9%
radiation, mycorrhlzal development was found to be as good at 23 9% as at 49 %,
and 76 %, radiation, both in pine and spruce plants (fig. 25 and 26, tab. 8—x1).

On the other hand, no mycorrhiza was found in 1-year seedlings at 6—8 %,
radiation: '(ﬁg's.’25——2'8 and 30, tab. g, 11, 13, 14), and in pine seedlings mycorrhiza
occurred only very sparsely at as much as 12 9, radiation (figs.25,tab. 8). One-year
spruce seedlings grown in the shade of Aegopodium and Scrophularia had on the
average only 2 mycorrhizae per plant, as compared with 47 in the control culture
(tab. 11 and 14).

Up to 23 9, radiation the percentage of mycorrhlza increased. in different ways-
in pine and spruce (figs. 25 and 26). In pine it increased rapidly between 12 and
23 % radiation from a value close to zero up to, or near, the maximal value. In
spruce most of the increase took place between 6 and 23 9, radiation and as a
rule more between 6 and 12 % than between 12 and 23 9, radiation. In most
soils the mycorrhiza percentage reached maximal or nearly maximal values al-

6. Meddel. fran Statens Skogsférsoksanstalt, Haft. 32.
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ready at 23 9%, radiation. Such values amounted to 60—go %,; the maximum for
spruce in garden soil, however, lay below 60 9%,. The main result obtained is that the
mycorrhizal development was in all the soils largely dependent upon the light
(for a contrary view cf. the opinion of LINDQUIST 1932).

Contrary to the mycorrhiza percentages, the mycorrhizal numbers did not
reach as a rule a maximal value at 23 9, radiation, but continued to rise right up
to 49 % radiation, especially in pine (tab. 8 and o).

In the present study the development of mycorrhiza in pine and spruce has
been found to vary with the incident radiation much as does photosynthesis.
Especially the assimilation curves for spruce needles (STALFELT 1924) show remark-
able agreement with my curves in figs. 25 and 26, inasmuch as in both cases the
curves rise rapidly only below 1/4th of the total radiation and frequently do not
show any further rise. The agreement seems to speak in favour of a direct relation
existing between the production of carbohydrates and mycorrhizal formation.
Without drawing too far-reaching conclusions, one may recall in this connection
the theory first advanced by Frank (1885) and upheld also by recent writers
(cf., e. g., REXHAUSEN 1920, MELIN 1925, ROMELL 1939), according to which
the mycorrhizal fungi of trees parasitize the roots of their hosts for simple carbo-
hydrates (sugars) available in the root-cells to these fungi but not to the mass
of heterotrophic organisms keenly competing for such food in the soil.

As is seen from tab. 8 and 9 and also 11—13, pseudomycorrhizae occurred in
high percentages in spruce and pine seedlings grown in weaker light than 23 9%
radiation, and since in the most shaded cultures mycorrhiza did not develop,
probably all became pseudomycorrhizae under such conditions. On the other hand,
the parasitic mycelium of the pseudomycorrhizae did not seem to be very active
in the cells of plants from more strongly shaded cultures; nor was mycorrhiza Da,
in which the parasitic atrovirens-mycelium forms a characteristic secondary mantle,
consistently any more frequent in such cultures.

If the variation due to different radiation is alone considered, a very strong
positive correlation appears between shoot weights and mycorrhizal numbers,
both for pine and spruce (fig. 27).

Mycorrhiza development in the combined sevies (nitvogen and light factors both varied).

Fig. 28 shows that with high nitrate contents in the soil the mycorrhiza percen-
tages rose more slowly with increasing radiation than they did when less nitrate
was present. In the series N; and N, the percentage of mycorrhizae showed an
approximately linear rise from 12 9%, right up to 49 % radiation, instead of a.ttam-
ing maximal or nearly maximal values at 23 9, radiation.

With the same radiation, shoot development was better in series N and N,
than in the series not watered with nitrate, or at least equally good. The hampering
of mycorrhiza formation by the enormously high nitrate contents occurring in
the series Ny and N, was thus not accompanied by any general injury or retarda-
tion in development (fig. 29). Such did not occur until still higher nitrate contents
had been reached.





